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RESUMEN 
 
 
El presente documento muestra los resultados de la aplicación de los diferentes tipos 
de racionamiento que se pueden efectuar en un sistema eléctrico de potencia. Como 
sistema de prueba, se utilizó el sistema eléctrico de subtransmisión de la ciudad de 
Pereira para efectos académicos. 
 
Se analiza y se estudia la reglamentación colombiana en cuanto a calidad y 
confiabilidad del servicio mencionándose las causas que pueden producir un 
racionamiento y los efectos que éste provoca en los usuarios. A partir de este análisis, 
se realizó una clasificación de los circuitos primarios de la ciudad de Pereira teniendo 
en cuenta la curva de demanda horaria y los tipos de usuarios finales que son 
alimentados por cada circuito. 
 
Se modeló la carga mediante perfiles de demanda horaria y se simularon casos de 
prueba utilizando el software especializado (Neplan®) para observar los efectos en el 
sistema al aplicar los diferentes tipos de racionamiento. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En el presente estudio se definen y se analizan algunos aspectos relacionados con el 
corte del servicio de electricidad en un Sistema Eléctrico. Es de notar que el  corte del 
servicio de electricidad puede ser ocasionado por muchas causas, que pueden ser 
externas al sistema como el deslastre de carga por baja frecuencia, por baja tensión y 
por los diferentes tipos de racionamientos declarados a nivel nacional o regional; o por 
causas imputables al sistema de subtransmisión local como las contingencias que se 
produzcan en éste; dependiendo de éstas es que se habla de interrupciones 
instantáneas, transitorias y temporales.  
 
El concepto de racionamiento difiere de lo que es una interrupción. Se entiende por una 
interrupción como el corte de energía sin previo aviso y que ocurre espontáneamente 
por alguna falla en el sistema. Un racionamiento de energía es ocasionado por causas 
más graves (escasez de agua en los afluentes de los ríos, catástrofes naturales, etc), 
las cuales pueden ser previstas o no, pero los racionamientos casi siempre se llevan a 
cabo con previo aviso y la interrupción del servicio suele ser prolongada. 
 
En este estudio se definen algunos conceptos que están relacionados con el deslastre 
de carga, y por ende con la calidad, la confiabilidad y la seguridad del servicio, 
conceptos que están muy estrechamente relacionados entre sí dentro de un Sistema 
Eléctrico que presta el servicio de distribución a los usuarios. 
 
En el primer capítulo se enuncian algunos conceptos sobre la calidad de la energía, y 
más concretamente lo que tiene que ver con la calidad de la potencia y la calidad del 
servicio que deben prestar los operadores de red a los usuarios, se habla de los 
indicadores DES y FES y los tipos de interrupciones que se pueden presentar en un 
sistema de distribución; en el segundo capítulo se introduce el concepto de 
racionamiento, se identifican sus posibles causas y efectos que producen en los 
usuarios y se enumeran los tipos de racionamiento; en el tercer capítulo se hace un 
resumen de la reglamentación existente en Colombia respecto a racionamiento de 
energía contenida en resolución Creg 119 de 1998, en el cuarto capítulo se describe el 
sistema de subtransmisión de la ciudad de Pereira, en el quinto capítulo se menciona el 
software utilizado para realizar las simulaciones y la forma como se realizaron, y se 
muestran los resultados obtenidos para cada caso de prueba, y en el sexto capítulo se 
concluye y se confronta, de acuerdo a los resultados, lo que pide la reglamentación 
respecto a racionamiento de energía. 
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OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Estudiar la reglamentación existente en Colombia que define la política de 
racionamiento y aplicarla al sistema de subtransmisión de Pereira. 
 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Identificar las causas que podrían ocasionar los cortes de energía eléctrica. 
 
• Identificar las cargas desconectables y no desconectables de un sistema eléctrico 
de potencia. 
 
• Definir el orden de desconexión y conexión de las cargas desconectables. 
 
• Definir relaciones entre la demanda y las contingencias a fin de minimizar el 
racionamiento de energía de acuerdo a la contingencia. 
 
• Determinar la calidad, seguridad y confiabilidad de un sistema de potencia con base 
a sus políticas de racionamiento. 
 
• Utilizar un software especializado donde se pueda realizar análisis de operatividad 
del sistema ante contingencias que causen la desatención parcial o total de la 
demanda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 12
SIGLAS DE USO FRECUENTE 
 
 
CND: Centro Nacional de Despacho  
 
CNO: Consejo Nacional de Operación  
 
CREG: Comisión de Regulación de Energía y Gas 
 
CHEC: Central Hidroeléctrica de Caldas  
 
EEP: Empresa de Energía de Pereira  
 
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers 
 
IEC: International Electrotechnical Commission 
  
MME: Ministerio de Minas y Energía  
 
MR: Magnitud Racionamiento Declarado 
 
NTC: Norma Técnica Colombiana 
  
OR: Operador de Red  
 
SIN: Sistema lnterconectado Nacional  
 
STN: Sistema de Transmisión Nacional  
 
STR: Sistema de Transmisión Regional 
 
SDL: Sistema de Distribución Local 
 
UPME: Unidad de Planeamiento Minero Energético  
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1. CALIDAD DE LA POTENCIA Y CALIDAD DEL SERVICIO DE LOS SISTEMAS 
DE TRANSMISIÓN REGIONAL Y DISTRIBUCIÓN LOCAL 
 
 
En los sistemas de transmisión regional y distribución local, la calidad de la 
potencia y la calidad del servicio son factores muy importantes en cuanto al 
suministro del servicio de electricidad. La Calidad de la Potencia se relaciona con 
las desviaciones de los valores especificados para las variables de tensión y la 
forma de las ondas de tensión y corriente, mientras que la Calidad del Servicio 
prestado se refiere a la continuidad en el servicio [4], es decir, cuando hay alguna 
probabilidad de que el suministro de energía eléctrica sea suspendido por cortes 
que pueden ser previstos o imprevistos.  
 
 
1.1 CALIDAD DE LA POTENCIA SUMINISTRADA 
 
La calidad de la potencia es el conjunto de calificadores de fenómenos inherentes 
a la forma de onda de la tensión, que permiten juzgar el valor de las desviaciones 
de la tensión instantánea con respecto a su forma y frecuencia estándar, así como 
el efecto que dichas desviaciones pueden tener sobre los equipos eléctricos u 
otros sistemas [1]. 
 
En los sistemas de transmisión regional, el Operador de Red (OR), debe 
propender porque no se produzcan desviaciones de los valores especificados para 
las variables de tensión y la forma de las ondas de tensión y corriente, para no 
afectar el normal funcionamiento de los equipos eléctricos y así evitar 
traumatismos en los usuarios. 
 
Si el equipo eléctrico opera correctamente, funcionando confiablemente y sin sufrir 
esfuerzos electromagnéticos, se puede considerar que la potencia eléctrica es de 
buena calidad. Por otro lado, si el equipo eléctrico funciona en malas condiciones, 
o se daña durante un funcionamiento normal se puede decir que la calidad de la 
potencia eléctrica es mala [14]. 
 
Los estándares de calidad de la potencia suministrada en Colombia, se definen a 
partir de normas técnicas nacionales (regulación de tensión) y mediante la 
referencia a guías internacionales (forma de onda). 
 
Para medir la calidad de la potencia suministrada por un Operador de Red (OR), el 
Reglamento de Distribución de Energía Eléctrica [4] define los siguientes 
indicadores: 
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1.1.1 Frecuencia y Tensión.  La frecuencia nominal del Sistema Interconectado 
Nacional es 60 Hz y su rango de variación está entre 59,8 y 60,2 Hz en 
condiciones normales de operación. Cuando se producen estados de emergencia, 
fallas, déficit energético y períodos de restablecimiento, la frecuencia puede oscilar 
entre 57,5 y 63,0 Hz por un período de tiempo no mayor a 15 segundos. La 
responsabilidad por el control de la frecuencia corresponde al Centro Nacional de 
Despacho –CND- y a los generadores. 
 
Las tensiones en estado estacionario a 60 Hz y sus variaciones permisibles, son 
las establecidas en la norma  NTC 1340, las cuales pueden variar entre el 90% y 
el 110% de su valor nominal, exceptuando las líneas de 500 kV, en las que el 
rango máximo de desviación está entre el 90% y 105%. Entre más pequeños sean 
estos rangos de desviación, mejor es la calidad de la potencia suministrada. 
 
 
1.1.2 Contenido de Armónicos de las Ondas de Tensión y Corriente.  Los 
armónicos son el contenido de ondas con frecuencias que son múltiplos de la 
frecuencia normal de suministro (60 Hz) y  son el resultado de cargas no lineales 
en el Sistema. Para la medición de estos armónicos está el THDV (Total Harmonic 
Distortion of Voltage), el cual es un indicador de la Distorsión Armónica Total del 
Voltaje, respecto de la onda estándar expresada en porcentaje [1]. Tanto los 
transportadores del Sistema de Transmisión Nacional (STN), como los 
Operadores de Red (OR), deben cumplir las exigencias establecidas en la 
siguiente tabla, basada en el Estándar IEEE 519 - [1992]: 
 
 
Tabla 1.1. Límites máximos de Distorsión Total de Voltaje [16] 
 
Tensión del Sistema THDV Máximo (%) 
Niveles de tensión 1,2 y 3 5,0 
Nivel de Tensión 4 2,5 
STN 1,5 
 
Nota: Los niveles de tensión de la Tabla 1.1, corresponden a: 
 
Nivel 1  si V < 1 kV 
Nivel 2  si 1 kV < V < 30 kV 
Nivel 3  si 30 kV < V < 62 kV 
Nivel 4  si 62 kV < V 
 
 
1.1.3 “Flicker”.  Sensación visual de inestabilidad inducida por un estimulo de luz, 
cuya luminancia o distribución espectral fluctúa con el tiempo. El flicker mide las 
variaciones de tensión causadas fundamentalmente por cargas tales como hornos 
 15
de arco, acerías y otros equipos de gran consumo, que usualmente se traducen en 
la distorsión de la onda de tensión. El término “flicker” (parpadeo) es derivado del 
impacto de la fluctuación de voltaje sobre la intensidad luminosa (0,95 pu a 1,05 
pu  en variación de voltaje) [14].   
 
 
1.1.4 Factor de Potencia.  El factor de potencia inductiva (coseno phi inductivo) 
de las instalaciones debe ser igual o superior a punto noventa (0,90). El operador 
de red puede exigir a aquellas instalaciones cuyo factor de potencia inductivo viole 
este límite, que instalen equipos apropiados para controlar y medir la energía 
reactiva.  
 
 
1.1.5 Transitorios Electromagnéticos Rápidos y Fluctuaciones de Tensión.  
Es todo fenómeno que origine distorsiones transitorias de las ondas de tensión y 
corriente respecto a su forma y frecuencia permisibles. El tratamiento de estos 
fenómenos están contenidos en el estándar IEEE-1159 de 1995, y algunos de 
estos fenómenos se describen a continuación [14]: 
 
• Muesca (notch): Perturbación de la onda de voltaje que dura al menos 0,5 
ciclos y la cual es inicialmente de polaridad opuesta y en consecuencia 
sustraída de la forma de onda normal. 
 
• Disminución de Voltaje (sag – dip): Es un decrecimiento entre 0,1  y 0,9 pu 
en el valor rms del voltaje o corriente a la frecuencia industrial con una 
duración entre 0,5 ciclos a 1 minuto. La magnitud de un Sag describe la 
magnitud a la que se reduce y no en lo que se reduce, así por ejemplo un Sag 
a 12% significa que el voltaje se ha reducido a 12% del valor nominal y no que 
se haya reducido en un 12%. Los Sags son producidos por fallas, conmutación 
de cargas de gran consumo o arranque de grandes motores. Los términos Dip 
o Sag son sinónimos, Sag se utiliza en Norteamérica y Dip se utiliza en Europa 
(definido en las normas IEC). La duración puede estar entre 2 ms y 2 minutos. 
Los bajos voltajes que duren más de 1 minuto son consideradas variaciones de 
larga duración. 
 
• Aumento de Voltaje (swell): Es un incremento entre 1,1 y 1,8 pu en el valor 
rms del voltaje o corriente a la frecuencia industrial con una duración entre 0,5 
ciclos a 1 minuto. Los swells son menos comunes que los Sags y se producen 
por la ocurrencia de fallas monofásicas (aumento de voltaje en fases sanas), al 
desconectar cargas grandes o al conectar  bancos de condensadores. 
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1.2 CALIDAD DEL SERVICIO PRESTADO 
 
El servicio de energía eléctrica es un bien público el cual debe poseer niveles 
aceptables de calidad, confiabilidad y seguridad de tal forma que pueda abastecer 
a todos los usuarios tan económicamente como sea posible y en la cantidad 
deseada, es decir, la demanda debe cubrirse en todo instante implicando tener 
reserva para atender el crecimiento natural de la demanda, las sobre-demandas 
temporales y minimizar así los cortes del servicio, los cuales causan traumatismos 
en los usuarios y en las mismas empresas prestadoras del servicio, las cuales 
deben cumplir con unos estándares de calidad medidos por unos indicadores, que 
si no se cumplen deben ser compensados. 
 
La calidad del servicio prestado a los usuarios se refiere a la habilidad del sistema 
para proveer energía a los principales puntos de utilización en la cantidad 
requerida y con un nivel aceptable de confiabilidad y seguridad [9]. 
 
La confiabilidad está relacionada con la continuidad en el servicio. No es posible 
ofrecer una continuidad en el servicio del ciento por ciento bajo todas las 
condiciones de operación debido a las fallas aleatorias internas y externas que 
afectan los componentes, a las limitaciones de tipo económico que impiden 
mejorar la calidad y el grado de redundancia de los componentes, y la 
incertidumbre en los recursos de generación y en la demanda de los usuarios. Por 
lo tanto, se deben tolerar las fallas siempre y cuando éstas no sean muy 
frecuentes o muy prolongadas [8]. 
 
La seguridad se refiere a la probabilidad de que se presente un fenómeno 
catastrófico en el sistema o externamente, para lo cual se establecen los límites de 
utilización de los componentes o “cargabilidad”, la estabilidad eléctrica y mecánica 
del sistema y la habilidad para evitar malas operaciones de los equipos y personal 
[8]. 
 
La continuidad en el servicio, teniendo en cuenta que el suministro de éste se ve 
afectado debido a fallas en el sistema, que en muchos casos por razones técnicas 
no pueden evitarse, es lo que indica el nivel de calidad del servicio. 
  
Es así como en el Reglamento de Distribución de Energía Eléctrica (Resolución 
CREG 070 de 1998) se clasificaron las interrupciones del servicio de energía 
eléctrica según la duración así [4]:  
 
• Instantáneas: Son aquellas suspensiones del servicio cuya duración es inferior 
o igual a un (1) minuto. 
 
• Transitorias: Son aquellas suspensiones del servicio cuya duración es superior 
a un (1) minuto y menor  o igual a cinco (5) minutos. 
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• Temporales: Son aquellas suspensiones del servicio de energía cuya duración 
es mayor a cinco (5) minutos. 
 
 
1.2.1 Indicadores DES y FES.  Los indicadores DES y FES son utilizados para 
medir el nivel de calidad del servicio.  
 
• El DES es el Indicador de Duración Equivalente de las interrupciones del 
Servicio. Es el tiempo total en que el servicio es interrumpido en un circuito.  
 
 
DES t ic
i
NTI= ∑
=
( )
1
 
donde: 
 
DESc:  Sumatoria del Tiempo en horas de las interrupciones del servicio en un 
Circuito, acumuladas mes a mes durante el tiempo transcurrido en cada uno de los 
trimestres: 1 de enero – 31 de marzo, 1 de abril – 30 de junio, 1 de julio – 30 de 
septiembre y 1 de octubre – 31 de diciembre.  
 
i:    Interrupción i–ésima. 
 
t(i):    Tiempo en horas de la interrupción i–ésima. 
 
NTI: Número Total de Interrupciones que ocurrieron en el Circuito, acumuladas 
mes a mes durante el tiempo transcurrido en cada uno de los trimestres: 1 de 
enero – 31 de marzo, 1 de abril – 30 de junio, 1 de julio – 30 de septiembre y 1 de 
octubre – 31 de diciembre. 
 
 
• El FES es el Indicador de Frecuencia Equivalente de las Interrupciones del 
Servicio. Este mide la confiabilidad de un Sistema de Transmisión Regional o 
de Distribución Local como el número de interrupciones que presenta un 
circuito, durante un período determinado de tiempo.  
 
FES NTIc =  
donde: 
 
FESc:  Sumatoria del número de veces que el servicio es interrumpido en un 
Circuito, acumuladas mes a mes durante el tiempo transcurrido en cada 
uno de los trimestres: 1 de enero – 31 de marzo, 1 de abril – 30 de junio, 
1 de julio – 30 de septiembre y 1 de octubre – 31 de diciembre.  
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Según el Reglamento de Distribución de Energía Eléctrica (Resolución CREG 070 
de 1998) [4], para el cálculo de estos indicadores, no se tienen en cuenta las 
interrupciones instantáneas, Interrupciones por seguridad ciudadana y solicitadas 
por organismos de socorro o autoridades competentes, suspensiones o cortes del 
servicio por incumplimiento del contrato de servicios públicos y las Interrupciones 
por racionamiento de emergencia o programadas del sistema eléctrico nacional 
debidas a insuficiencia en la generación nacional o por otros eventos en 
generación y en el STN, siempre y cuando así hayan sido definidas por el CND. 
 
Los valores máximos anuales para los indicadores de calidad del servicio DES en 
equivalente a horas por año y FES en interrupciones, son reglamentados por las 
entidades de control de la calidad del servicio, y las empresas prestadoras del 
servicio de energía deben cumplir con estos estándares de calidad. Cuando no se 
cumplen estos estándares, el operador de red (OR), debe pagar una 
compensación  al usuario. 
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2. RACIONAMIENTO 
 
 
2.1 DEFINICIÓN DE RACIONAMIENTO 
 
Un racionamiento de energía eléctrica es la interrupción del suministro del servicio 
durante un tiempo específico, el cual puede ser ocasionado por cualquier 
limitación técnica o catástrofe natural que implique que el servicio de energía 
eléctrica se suspenda. 
 
La continuidad del servicio puede verse afectada por diferentes causas, las cuales 
son consideradas, dependiendo de la parte del sistema de potencia en donde 
ocurre el evento. 
 
A continuación se muestran las principales causas de desabastecimiento 
energético y sus posibles consecuencias:  
 
 
Tabla 2.1. Orígenes de los cortes de electricidad [16] 
 
 Causas de los déficit: Consecuencias 
Salidas forzadas de unidades de generación. Cortes no programados del servicio. 
Pérdidas de estabilidad en la operación. Racionamientos no programados. 
En sistemas hidrotérmicos de potencia, limitaciones en la 
capacidad de generación por la persistencia de 
condiciones hidrológicas críticas. 
Racionamientos programados de 
energía que pueden presentarse por 
periodos prolongados. 
Daños severos de unidades de generación por efecto de 
fenómenos naturales de características catastróficas. 
Racionamientos programados 
prolongados. G
en
er
ac
ió
n 
Lenta expansión del sistema de generación frente a un 
crecimiento acelerado de la demanda. 
Racionamiento de energía, 
racionamientos de potencia o ambos. 
Salidas forzadas de equipos de subestaciones y líneas de 
transmisión. 
 
Cortes no programados del servicio. 
Tr
an
sm
is
ió
n 
Deficiencias en la capacidad del sistema de transporte. 
 
Cortes generalmente en horas de carga 
pico y carga baja. 
 
Salidas forzadas de equipos de subestaciones y líneas. 
 
Cortes no programados del servicio. 
Deficiencias en la capacidad del sistema de distribución. 
 
Cortes generalmente en horas de carga 
pico. 
D
is
tr
ib
uc
ió
n 
Salidas de circuitos por mantenimiento. 
 
Cortes programados. 
 
 
2.2 TIPOS DE RACIONAMIENTO 
 
En cuanto a tipos de racionamiento, en la bibliografía consultada existe una serie 
de contradicciones en lo que se refiere al concepto de racionamiento. En el 
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estudio de 1997 realizado por la Universidad Nacional de Colombia y la 
Universidad de Antioquia respecto a la Metodología y Costos del Racionamiento 
Eléctrico, cuando definen racionamiento lo diferencian de lo que es una 
interrupción [17]: 
 
• Por interrupción en el suministro se entenderá cualquier situación en que la 
demanda de los usuarios no sea atendida por razones de mantenimiento, 
daños en las líneas, accidentes en la distribución y, en general, cortes 
caracterizados por ser eventuales, casi siempre de corta duración y de poco 
cubrimiento en cuanto a los usuarios involucrados. Puede tratarse de 
interrupciones anunciadas. 
 
• Por racionamiento se entenderá la falta prolongada de atención de la demanda 
como un fenómeno generalizado geográficamente. Se entenderá que el 
racionamiento es siempre anunciado y su causa fundamental es la falta de 
agua para el funcionamiento de las plantas hidroeléctricas debida, a su vez, a 
condiciones hidrológicas desfavorables. 
 
Por el contrario, en el estudio de 2004 realizado por la Unidad de Planeamiento 
Minero Energético –UPME- respecto a los costos de Racionamiento de 
Electricidad y Gas Natural, la definición de racionamiento no la diferencian de lo 
que es una interrupción y clasifican los cortes de acuerdo a dos tipos [16]: 
 
 Racionamientos no programados. Corresponden a cortes intempestivos y por 
lo tanto no son anunciados a los consumidores finales. Al ser sorpresivos, no 
permiten que los consumidores modifiquen sus hábitos de consumo y por lo 
tanto sus costos son generalmente elevados. La única manera de mitigarlos es 
con la adquisición de equipos de emergencia, como sistemas UPS o plantas 
diesel de arranque rápido. 
  
 Racionamientos programados. Corresponden a cortes anunciados a los 
consumidores con antelación. Permiten un grado importante de 
reprogramación de las actividades normales de los consumidores y por tanto 
sus costos son inferiores a los de los racionamientos no programados. Dentro 
de este tipo de racionamiento programado, en Colombia se ha hecho la 
siguiente subdivisión: (i) Racionamientos programados sistemáticos, los cuales 
son anunciados a los consumidores, y aunque no son permanentes, ocurren 
con alguna frecuencia por deficiencias en el sistema de suministro y (ii) 
Racionamientos programados supuestos, los cuales corresponden a 
racionamientos hipotéticos que es posible que puedan ocurrir en el futuro. 
 
Otro tipo de racionamiento que no es considerado en las definiciones de estos 
estudios, pero que sí aparece como otra forma de racionar en el Estatuto de 
Racionamiento (Resolución CREG 119 de 1998) [5] de la cual se hablará en el 
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siguiente capítulo, es el Racionamiento por Tensión que consiste en la reducción 
intencional del voltaje para obtener reducción de carga durante los períodos de 
déficit de capacidad de generación o transmisión. Muchas empresas utilizan la 
reducción de voltaje como una medida de emergencia para mejorar la estabilidad 
de voltaje. 
 
La reducción del voltaje se realiza a través de cambios en la topología del sistema, 
del cambio de los taps de los transformadores y de los reguladores de voltaje de 
distribución. 
   
 
2.3 EFECTOS DE LOS RACIONAMIENTOS  
 
Los cortes del servicio de electricidad producen unos efectos que son 
contraproducentes tanto para los consumidores como para las empresas que de 
alguna u otra manera están involucradas con la prestación del servicio. A 
continuación se enumeran los posibles efectos de acuerdo al estudio realizado en 
el 2004 de costos de racionamiento de electricidad [16]. 
 
 
2.3.1 Para los consumidores.  Los costos de racionamiento corresponden a 
medidas de los daños económicos y sociales que sufren los consumidores, como 
consecuencia de los cortes o fallas en el suministro de la electricidad. 
 
El conocimiento de los costos de racionamiento es fundamental no solo para el 
diseño de los sistemas de abastecimiento de los servicios (en especial, para 
decidir sobre el grado de confiabilidad del suministro en cada uno de los 
eslabones de la cadena productiva del servicio), sino para programar los cortes, 
cuando por alguna razón no es posible atender toda la demanda. 
 
Los estudios elaborados en diferentes países y en Colombia, muestran que los 
costos de racionamiento dependen sustancialmente de la actividad económica del 
consumidor afectado. Algunos de estos costos se presentan a continuación: 
 
a.  Costos de los racionamientos para consumidores residenciales 
 
 Cancelación y modificación de actividades o desplazamiento de las mismas, a 
horas de no corte (cocción de alimentos, calentamiento del agua, etc.). 
 
 Sobrecostos por sustitución del energético racionado por otros.  
 
 Imposibilidad de realizar actividades culturales y recreativas (ver televisión, 
escuchar música, leer, estudiar, etc.). 
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 Pérdida de alimentos que requieren refrigeración, cuando la duración de los 
cortes es prolongada. 
 
 Daños de equipos eléctricos que requieren funcionamiento continuo. 
 
 Aumento de inseguridad por la carencia de alumbrado interior o por pérdidas 
parciales de alarmas y sirenas. 
 
 Pérdida de comodidades como el funcionamiento de ascensores en 
condominios de altura considerable, aires acondicionados en climas cálidos, 
calefacción en regiones frías, etc. 
 
b.  Costos de los racionamientos para consumidores comerciales 
 
 Reducción de ventas. 
 
 Desplazamiento de actividades a horas de no corte (extensión o modificación 
de la jornada). 
 
 Pérdida de comodidades en establecimientos de comercio como el 
funcionamiento de ascensores, escaleras eléctricas, aires acondicionados, 
calefacción, etc. 
 
 Aumento de inseguridad por la carencia de alumbrado interior o por pérdidas 
parciales de alarmas y sirenas. 
 
 Sobrecostos por sustitución del energético racionado por otros (compra de 
sistemas de alumbrado de emergencia, equipos de autogeneración, aparatos 
para cocción, calentamiento de agua o producción de vapor, etc). 
 
 Sobrecostos laborales por cambio de jornada. 
 
c.  Costos de los racionamientos para consumidores industriales 
 
 Pérdidas de producción y ventas. 
 
 Pérdidas de materias primas. 
 
 Daños de equipos (motores, reactores, etc.) 
 
 Cambios de jornadas que implican sobrecostos laborales. 
 
 Sobrecostos por sustitución del energético racionado. 
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2.3.2 Para otros agentes.  Los racionamientos no solamente implican costos para 
los consumidores finales, sino que también pueden comprometer costos para los 
agentes económicos que operan en la cadena productiva aguas arriba del 
consumidor y que permiten el suministro del servicio, ya que la existencia de estos 
agentes obedece a la disponibilidad del recurso para conducirlo (transporte y 
distribución) e intermediarlo o venderlo (comercialización), y cuyos ingresos 
dependen de la electricidad entregada por los productores y consumida por los 
usuarios finales. 
 
Los cortes también pueden incluir impactos colectivos aguas abajo del consumidor 
de la electricidad, ya que sus actividades de consumo y de producción se ven 
alteradas, implicando una cadena de costos, que en últimas, involucra a todos los 
agentes de la economía en mayor o menor medida. Incluso, se generan otros 
costos indirectos o externos como son la disminución y uso inadecuado de 
espacios colectivos y el deterioro en las condiciones de seguridad [16]. 
 
 
2.4 DURACIÓN DE LOS CORTES 
 
Se refiere al tamaño de intervalo continuo de tiempo en que el consumidor se ve 
privado del servicio. Puede variar desde unos pocos minutos o segundos, hasta 
varias horas [16]. 
 
La duración de los cortes depende del origen de los mismos. Por ejemplo, las 
salidas forzadas de unidades, equipos, instalaciones y líneas, y los deslastres de 
carga para restablecer la estabilidad del sistema, generalmente conducen a 
racionamientos no programados de duración reducida. Por el contrario, la escasez 
de agua en las centrales hidroeléctricas, la expansión lenta comparada con el 
crecimiento de la demanda de los sistemas de generación, transmisión y 
distribución, conducen generalmente a racionamientos prolongados que se 
anuncian con antelación a los consumidores vía los medios de comunicación [16]. 
 
 
2.5 FRECUENCIA DE LOS CORTES 
 
La frecuencia de los cortes tiene que ver con el número de cortes del servicio por 
unidad de tiempo que experimenta el consumidor. Cuando se programan 
racionamientos por deficiencias importantes en la generación, como las debidas a 
problemas de escasez de fuentes primarias para producir electricidad, es típico 
tener frecuencias de 2 cortes por día, 5 días por semana, como fue el caso del 
racionamiento que se presentó en Colombia en  los años de 1992 y 1993 [16]. 
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3. ESTATUTO COLOMBIANO DE RACIONAMIENTO 
 
 
En Colombia, a raíz de la reforma que hubo en 1994 en la cual se introdujo el 
esquema de mercado, donde el servicio de energía eléctrica dejó de ser propiedad 
del estado colombiano a estar en manos de empresas privadas, se implementaron 
nuevas leyes y reformas en las cuales el estado pasó de operar el sistema, a 
cumplir el papel de regulador. 
 
Se crearon nuevas instituciones encargadas de supervisar, controlar y regular el 
servicio de electricidad, entre ellas la Comisión de Regulación de Energía y Gas 
(CREG) la cual, entre sus tantas funciones está la de impartir la reglamentación 
para la operación del sistema, expedirla y publicarla para el obligatorio 
cumplimiento de los agentes a los cuales involucre esta regulación. 
 
Es así como se vio necesaria la reglamentación de los cortes del servicio de 
energía, de acuerdo a La Ley Eléctrica (Ley 143 de 1994) que estableció en el 
artículo 88, en relación con el manejo de los racionamientos de electricidad, lo 
siguiente: 
 
“Cuando el país se vea avocado a ejecutar un racionamiento de energía eléctrica, 
ya sea por limitaciones técnicas o catástrofe natural, éste se llevará a cabo 
siguiendo los lineamientos trazados por el Estatuto de Racionamiento que con tal 
fin establecerá la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG). Este 
estatuto debe estar inspirado en los principios de solidaridad y equidad para que 
todas las regiones atendidas por el sistema interconectado nacional participen en 
la distribución nacional del déficit energético”. 
 
En desarrollo de este mandato la CREG expidió el Estatuto de Racionamiento 
(Resolución CREG 119 de 1998) [1], que en términos generales establece lo 
siguiente: 
 
 
3.1 DEFINICIONES DE INTERÉS 
 
3.1.1. Mercado de Comercialización. Es el conjunto de usuarios finales 
conectados a un mismo sistema de transmisión regional y/o distribución local. 
 
3.1.2.  Precio Umbral.  Es el costo equivalente al primer segmento de la Curva de 
Costos de Racionamiento definida por la Unidad de Planeación Minero Energética 
(UPME). 
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3.1.3. Racionamiento de Emergencia.  Déficit originado en una limitación 
técnica, causada por la pérdida en tiempo real de operación de una o varias 
unidades o plantas de generación, o la salida forzada de activos de transporte de 
energía, que implican que no es posible cubrir la demanda total esperada del 
Sistema lnterconectado Nacional (SIN) con cobertura regional o nacional. 
 
3.1.4. Racionamiento Programado.  Déficit originado en una limitación técnica 
identificada (incluyendo la falta de recursos energéticos) o en una catástrofe 
natural, que implican que el parque de generación es insuficiente para cubrir la 
demanda total esperada del SlN. 
 
3.1.5. Racionamiento Programado con Cobertura Nacional.  Déficit originado 
en una limitación técnica identificada o en una catástrofe natural, que implica que 
el parque de generación es insuficiente para cubrir la demanda total esperada del 
SIN y es técnicamente posible distribuir el déficit a nivel nacional. 
 
3.1.6. Racionamiento Programado con Cobertura Regional.  Déficit originado 
en una limitación técnica identificada o en una catástrofe natural, que implica que 
el parque de generación es insuficiente para cubrir la demanda total esperada del 
SIN  y no es técnicamente posible distribuir el déficit a nivel nacional. 
 
3.1.7.  Usuario No Regulado.  Es el usuario del servicio de energía eléctrica, el 
cual puede comprar libremente su energía en la bolsa, los comercializadores de 
energía o directamente con los generadores. 
 
 
3.2 CONDICIONES PARA DECLARAR UN RACIONAMIENTO PROGRAMADO 
 
El proceso de declaración de racionamiento se inicia cuando ocurra una de las 
siguientes situaciones: 
 
1. Cuando durante 5 días, de los últimos 7 días calendario, el promedio aritmético 
de los valores del Precio en la Bolsa de Energía para el mercado doméstico 
iguale o supere el Precio Umbral. Los precios de bolsa que se promedian son 
los que corresponden a los periodos de las 9 a las 12 horas y de las 18 a las 
21 horas. 
 
2. Cuando de los análisis sobre la situación energética del SIN de  corto, mediano 
y largo plazo elaborados por el Centro Nacional de Despacho (CND), de 
acuerdo con las disposiciones establecidas en el Reglamento de Operación y 
los criterios y supuestos que defina el Consejo Nacional de Operación (CNO), 
se concluya que es necesario aplicar un Racionamiento Programado. 
 
3. Cuando se prevea que un Racionamiento de Emergencia se prolongará por un 
período superior a 15 días de acuerdo con los análisis del CNO y el CND. 
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De ocurrir alguna de las dos primeras situaciones, el CND emite un concepto con 
destino al Ministerio de Minas y Energía (MME), la Comisión de Regulación de 
Energía y Gas (CREG) y el CNO, con recomendaciones sobre la magnitud y la 
duración esperada del racionamiento, y El Ministro de Minas y Energía es el 
competente de tomar la decisión de declarar el racionamiento. Si ocurre la tercera 
situación, el CNO  y el CND conjuntamente son los competentes para declarar el 
racionamiento. 
 
Una vez declarado el racionamiento, se aplican programas de 7 días calendario de 
suspensión del servicio. De persistir la situación de déficit, se recalcula la 
magnitud y se prorroga de manera automática por una semana adicional. 
 
Para la suspensión del racionamiento programado, el Ministro de Minas y Energía 
es el encargado de tomar la decisión para las dos primeras situaciones teniendo 
en cuenta los conceptos del CND y el CNO; y en la tercera condición el CNO y el 
CND son los competentes de la decisión. 
 
 
3.2.1 Aplicación del racionamiento.  Con base en el porcentaje global de 
racionamiento declarado semanal (denotado por MR), el CND calcula el 
porcentaje de racionamiento (η) aplicable a cada circuito, descontando la 
demanda de los Circuitos a los cuales no se les aplica el racionamiento. 
 
Las empresas comercializadoras en coordinación con los operadores de redes del 
Sistema de Transmisión Nacional (STN), Sistemas de Transmisión Regional 
(STRs) y Sistemas de Distribución Local (SDLs) que tengan usuarios finales 
conectados, implementan sus programas de racionamiento. La distribución y 
aplicación del racionamiento entre las diferentes clases de circuitos debe atender 
la guía de prioridades contenida en la tabla 3.1. 
 
 
Tabla 3.1. Guía de prioridades para aplicar las interrupciones 
 
MR (%) Circuitos para los cuales se aplicará un porcentaje semanal de racionamiento η 
1,5% <  MR  ≤   3,0% Residenciales y Oficiales 
3,0% <  MR  ≤   5,0% 
Residenciales, Oficiales y Comerciales 
(exceptuando los usuarios no regulados 
eléctricamente aislables) 
5,0% <  MR  ≤ 10,0% 
Residenciales, Oficiales, Comerciales e 
Industriales (exceptuando los usuarios no 
regulados eléctricamente aislables) 
MR > 10,0% 
Residenciales, Oficiales, Comerciales, 
Industriales y Usuarios no regulados 
Eléctricamente aislables. 
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donde: 
 
MR: Magnitud Racionamiento Declarado (Expresado en Porcentaje con respecto 
a la Demanda Total). 
 
η: Porcentaje Promedio Semanal de Energía a racionar por Circuito. 
 
Los Racionamientos iguales o inferiores a 1,5%, se manejan operativamente 
afectando el Voltaje de suministro de electricidad en el SIN. Este racionamiento 
por tensión debe ser coordinado por el CND y los Operadores de Red de tal forma 
que para lograr el porcentaje de racionamiento mediante este procedimiento, no 
mayor al 1,5%, no se exceda el límite inferior de tensión que establece la norma 
para el suministro al usuario final y se aplique en circuitos diferentes a circuitos 
industriales. 
 
 
3.2.2 Clasificación de los circuitos para propósitos de la aplicación del 
racionamiento 
 
Circuito Residencial. 
Circuito en el cual el mayor porcentaje de la demanda de energía corresponde al 
sector residencial y cuya topología de conexión a los sistemas de transporte de 
energía, permite su desconexión individual del Mercado de Comercialización al 
que pertenece. 
 
Circuito Comercial. 
Circuito en el cual el mayor porcentaje de la demanda de energía corresponde al 
sector comercial y cuya topología de conexión a los sistemas de transporte de 
energía, permite su desconexión individual del Mercado de Comercialización al 
que pertenece. 
 
Circuito Industrial. 
Circuito en el cual el mayor porcentaje de la demanda de energía corresponde al 
sector industrial y cuya topología de conexión a los sistemas de transporte de 
energía, permite su desconexión individual del Mercado de Comercialización al 
que pertenece. 
 
Circuito Oficial. 
Circuito en el cual el mayor porcentaje de la demanda de energía corresponde al 
sector oficial y cuya topología de conexión a los sistemas de transporte de 
energía, permite su desconexión individual del Mercado de Comercialización al 
que pertenece. 
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Circuito No Regulado Eléctricamente Aislable.  
Circuito al que se encuentra conectado exclusivamente un Usuario No Regulado y 
cuya topología de conexión a los sistemas de transporte de energía, permite su 
desconexión individual del Mercado de Comercialización al que pertenece. 
 
Los primeros 4 están clasificados como desconectables y no desconectables, 
entendiéndose como circuito no desconectable aquel en el cual se encuentran 
conectados usuarios que por la actividad que desarrollan no pueden experimentar 
suspensiones en el servicio de suministro de electricidad en situaciones de 
Racionamiento Programado. Estos circuitos son los que alimentan Hospitales, 
Clínicas, Acueductos, Aeropuertos, Cárceles e Instalaciones Militares y de Policía. 
 
 
3.2.3 Programa semanal de racionamiento de energía.  El CND informa a todos 
los comercializadores y éstos a las empresas que operan físicamente activos del 
STN, STRs o SDLs, la magnitud de la demanda de energía que deben racionar, 
especificando el respectivo porcentaje. La asignación del Racionamiento se basa 
en la información suministrada previamente por las Empresas al CND relacionada 
con la identificación de los circuitos aislables clasificados de acuerdo con el tipo de 
usuarios que se encuentran conectados a los mismos. Los comercializadores son 
responsables de efectuar la distribución del racionamiento más apropiada entre 
sus diferentes clases de Circuitos. 
    
Con base en la magnitud de racionamiento asignada, cada Comercializador, con 
32 horas de antelación a la hora cero del inicio del racionamiento, o de cada 
semana a programar en caso de prórroga, debe enviar al CND y a las empresas 
que operan físicamente activos del STN, STR’s o SDL’s, un Programa Semanal de 
Racionamiento de Energía que refleje el porcentaje Promedio Semanal de Energía 
a racionar por Circuito (η). 
 
El Programa Semanal de Racionamiento de Energía para cada comercializador, 
aplicable a todos los usuarios, se debe diligenciar de acuerdo con el siguiente 
formato: 
 
Tabla 3.2. Formato Programa Semanal de Racionamiento de Energía 
 
DÍA DE LA 
SEMANA Hora 1 Hora 2 Hora ... Hora 24 
DIA 1 MWh(1,1) MWh(1,2) ……………. MWh(1,24)
DIA 2 MWh(2,1) MWh(2,2) ……………. MWh(2,24)
.........     
DIA 7 MWh(7,1) MWh(7,2) ……………. MWh(7,24)
 
donde : 
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MWh(i,j): Racionamiento Programado por el comercializador para el Día i en la 
Hora j; este racionamiento puede ser ejecutado mediante apertura de circuitos o 
reducciones voluntarias de consumo (autorracionamiento). 
 
La consistencia y factibilidad de este Programa Semanal de Racionamiento para 
cada comercializador, se constata por medio del cumplimiento de la siguiente 
expresión: 
s
ji
ji
ji
D
MWh∑
==
===
24,7
1,1
),(
η
 
donde : 
 
η : Porcentaje Promedio Semanal de Energía a racionar para cada 
comercializador. 
Ds :  Demanda semanal de los usuarios que son racionados. 
 
Cuando un comercializador no envía al CND el Programa Semanal de 
Racionamiento de Energía dentro de los términos estipulados, el CND de manera 
autónoma define dicho Programa, siendo de cumplimiento obligatorio las 
suspensiones que deberá efectuar la empresa que opere físicamente activos del 
STN, STR o SDL del Mercado de Comercialización respectivo. 
 
 
3.2.4 Desviaciones con respecto al programa semanal de racionamiento de 
energía.   Durante situaciones de Racionamiento Programado, las empresas que 
operan físicamente activos del STN, STR´s o SDL´s que tienen usuarios finales 
conectados, son responsables ante los comercializadores que los atienden, por el 
cumplimiento del Programa de Apertura de Circuitos. Así mismo, los 
comercializadores son responsables por el cumplimiento del Porcentaje Promedio 
Semanal de Energía a Racionar (η) asignado. En la aplicación del Programa 
correspondiente no pueden excederse las siguientes desviaciones: 
  
Tabla 3.3 Desviaciones Admisibles de (η) Semanal 
 
(η) Semanal Desviación Admisible 
(η) ≤ 10,0% | ±  0,05* η| 
10,0% < (η) ≤ 20,0% | ±  0,03* η| 
20,0% < (η) | ±  0,02 * η| 
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Las desviaciones semanales que exceden los valores admisibles, se suman o 
sustraen del η asignado a los comercializadores respectivos, en la tercera semana 
siguiente a la semana evaluada. 
 
 
3.3 RACIONAMIENTO DE EMERGENCIA 
 
Cuando se presenta una situación que implica la aplicación de un Racionamiento 
de Emergencia, el procedimiento a seguir es el siguiente: 
 
El CND determina la magnitud de la demanda horaria a desconectar, de acuerdo 
con las características e implicaciones de la emergencia.  
 
El CND verifica si las condiciones técnicas y operacionales resultantes, conllevan 
a restricciones operativas localizadas en alguna o algunas partes del Sistema 
Interconectado Nacional. En caso de que esto ocurra, tales restricciones se deben 
considerar previamente para determinar adecuadamente la distribución de la 
carga a desconectar. 
 
La distribución de la demanda a desconectar se hace en forma proporcional a la 
demanda horaria de cada área operativa. 
 
Cada Centro Regional de Despacho, distribuye la demanda a desconectar entre 
los sistemas sobre los cuales ejerce control. 
 
La distribución de la demanda a desconectar entre los usuarios finales del servicio, 
depende de las características y duración prevista de la emergencia. En la medida 
de lo posible, la distribución de la demanda a desconectar debe seguir los 
lineamientos establecidos en la tabla 3.1. De no ser posible, la distribución de la 
demanda a desconectar será el resultado de las restricciones y exigencias 
técnicas y operativas de cada sistema. 
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4. SISTEMA ELECTRICO DE LA CIUDAD DE PEREIRA 
 
 
En este capítulo se presenta a grandes rasgos una descripción del sistema 
eléctrico de la ciudad de Pereira: una breve historia de su evolución, la topología, 
la descripción de las subestaciones, el diagrama unifilar, los datos de parámetros 
de los elementos que lo constituyen, tipo de elementos y demanda de potencia 
activa horaria de cada circuito primario para un día típico ordinario. 
 
 
4.1 BREVE HISTORIA  
   
En la ciudad de Pereira se inauguró el primer servicio de alumbrado eléctrico el 30 
de enero de 1914, en el cual se suministraba energía a 50 casas particulares y a 
100 lámparas para las calles. La capacidad de la planta eléctrica era de 50 
kilovatios (kW).  
 
En 1930 entró en funcionamiento la primera unidad de la planta Libaré con 1,25 
MVA y en 1936 la segunda con 1,5 MVA. Aumentó el suministro de energía a 2,75 
MVA a una red de 30 Km de extensión; en 1976 salió de servicio la primera 
unidad, y en 1984 la segunda.  
 
En 1940 comenzó a prestar sus servicios la planta hidroeléctrica de Belmonte que 
entró a suministrar energía a todas las veredas y a las empresas industriales de la 
ciudad; cuenta con 4,7 MVA instalados, representados en dos unidades de 2,35 
MVA cada una; fueron puestas en operación en 1937 y 1941 respectivamente y 
han venido funcionando continuamente y a plena carga; tiene un alto factor de 
planta que hace que su generación sea muy estable, se interconecta con la 
Subestación Cuba por medio de una línea a 13,2 kV al Circuito 1 de Cuba. 
 
El 12 de junio de 1961 las Empresas Públicas de Pereira se asociaron con la 
CHEC; fue así como se brindaron los servicios domiciliarios de  Acueducto y 
Alcantarillado, Teléfono, Aseo y Energía a la comunidad Pereirana hasta la 
década de los años noventa. 
 
En 1994 fue puesta en servicio la planta de Nuevo Libaré con capacidad instalada 
de 6,25 MVA, pertenece a un proyecto mixto de acueducto y energía y está 
conectada directamente con la Subestación Ventorrillo a 13,2 kV. 
 
En 1996 se convirtió el establecimiento público: Empresas Públicas de Pereira, en 
una sociedad por acciones para prestar el servicio público domiciliario de energía, 
cuya denominación sería: "EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA" S.A.-ESP", 
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como se estipuló en la escritura pública No 1327 del 16 de mayo de 1997; es así 
como nace jurídicamente la Entidad [7]. 
 
 
4.2 DESCRIPCIÓN DE LAS SUBESTACIONES 
 
La Empresa de Energía de Pereira (EEP) presta su servicio de distribución de 
energía a través de las siguientes subestaciones transformadoras y distribuidoras 
[6]: 
 
4.2.1 Subestación Dosquebradas.  Se encuentra ubicada en el sitio donde operó 
antes la planta Dosquebradas, en la Avenida del Río con Calle 39 vía Turín – La 
Popa, frente al puente sobre el río Otún. Cumple su función como subestación 
receptora de energía del Sistema de Transmisión Nacional, reduciendo la tensión 
de 115 kV a 33 kV por medio de un banco de tres transformadores de 25 MVA. El 
banco de 33/13,2 kV se compone de cuatro transformadores de 10 MVA cada uno. 
Entrega energía a la ciudad a través de cinco circuitos de distribución primaria 
(13,2 kV) y posee dos circuitos de reserva a 13,2 kV y uno industrial a 33 kV. 
Alimenta los sectores  de Combia, Vía Estación Pereira, Parque Industrial, 
Avenida 30 de Agosto, Avenida del Río y sectores aledaños; por otra parte, la 
línea industrial alimenta las cargas de este tipo en la vía a Cerritos. En agosto de 
1999 la subestación fue ampliada para recibir energía a 115 kV, abriendo la línea 
La Rosa – Cartago. Esta posibilidad de recibir energía desde la CHEC y Cartago 
hacen de ella la más importante del Sistema. 
 
4.2.2 Subestación Ventorrillo.  Está localizada en la vía que conduce al Cerro 
Canceles, frente a la planta de tratamiento de agua, a 300 m de la urbanización La 
Aurora. Cumple como subestación de transformación y distribución. Cuenta con 
dos transformadores de 10 MVA cada uno y uno de 12,5 MVA; alimenta seis 
circuitos de distribución a 13,2 kV y tiene dos de reserva de la misma tensión, dos 
circuitos industriales a 33 kV y uno industrial a 13,2 kV. Está interconectada con la 
planta Nuevo Libaré a 13,2 kV, con la Subestación La Rosa por medio de la línea 
Pereira II y con la Subestación Cuba mediante el anillo a 33 kV. Alimenta los 
sectores del Cedral, Vía a Armenia, Avenida Circunvalar y la Parte de la ciudad 
comprendida entre Kennedy y la calle 17. Por su parte la línea industrial alimenta 
clientes localizados en la vía a La Florida, también suministra la energía para los 
centros comerciales La 14 y Pereira Plaza, así como para el Hotel Meliá. 
 
4.2.3 Subestación Cuba.  Es actualmente la segunda subestación en importancia 
ya que recibe energía del sistema de Transmisión Nacional por una línea a 115 kV 
proveniente de la subestación La Rosa: se interconecta con las Subestaciones 
Dosquebradas y Ventorrillo por un anillo energizado a 33 kV formando todas un 
conjunto cerrado, lo que le da confiabilidad y estabilidad al sistema en caso de 
eventuales fallas. Posee un banco de transformación compuesto por tres unidades 
monofásicas de 25 MVA cada uno. Cuenta con ocho circuitos de distribución a 
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13,2 kV y dos de reserva a igual tensión. Alimenta esta subestación los sectores 
de Cuba, Morelia, Altagracia, Vía a Cerritos hasta Hacienda Galias cerca al 
Ingenio Risaralda y hasta Puerto Caldas cerca a Cartago. 
 
4.2.4 Subestación Centro.  Situada en la calle 21 con carrera 2, ocupa el predio 
en el cual 25 años atrás existió una subestación. Actualmente está interconectada 
con las subestaciones La Rosa y Dosquebradas mediante redes energizadas a 33 
kV. Cuenta con un transformador de 25 MVA del cual se derivan cuatro circuitos 
de distribución (13,2 kV) y que alimentan el centro de la ciudad de Pereira. Entró 
en operación en mayo de 1998, se interconectó con la subestación La Rosa y la 
subestación Dosquebradas por medio de líneas a 33 kV. 
 
4.2.5 Subestación Cartago.  Pertenece fundamentalmente al sistema de EPSA 
con 150 MVA de capacidad total y en ella EEP realizó una inversión considerable 
lo cual le dio derecho a disponer de 33,6 MVA en casos de emergencia, 
mejorando la confiabilidad del sistema. 
 
 
4.3. SISTEMA ELÉCTRICO DE SUBTRANSMISIÓN DE LA CIUDAD DE 
PEREIRA PARA ESTUDIOS ACADÉMICOS 
 
 
El Sistema Eléctrico de Pereira está conformado por: 17 nodos con niveles de 
voltaje de 115 kV, 33 kV y 13,2 kV, 10 líneas de subtransmisión entre las cuales 
se encuentran 3 de 115 kV, 5 de 33 kV y 2 de 13,2 kV, 15 transformadores de 
potencia, 2 plantas de generación local: Belmonte y Libaré, 2 equivalentes de red: 
La Rosa y Cartago, 6 compensaciones: 2 en Dosquebradas, 2 en Cuba y 2 en 
Ventorrillo y 29 cargas que representan los circuitos primarios. 
 
A continuación, en las tablas 4.1 a 4.6, se muestra la nomenclatura utilizada para 
identificar cada uno de los elementos del sistema. 
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Tabla 4.1. Nodos del sistema 
 
ABREVIATURA NOMBRE 
N1-CA 115 kV Nodo 1 Cartago 115 kV   
N2-DQ 115 kV Nodo 2 Dosquebradas 115 kV   
N3-DQ 33 kV Nodo 3 Dosquebradas 33 kV   
N4-DQ 13,2 kV Nodo 4 Dosquebradas 13,2 kV   
N5-BE 13,2 kV Nodo 5 Belmonte 13,2 kV   
N6-BE 2,4 kV Nodo 6 Belmonte 2,4 kV   
N7-CE 13,2 kV Nodo 7 Centro 13,2 kV   
N8-CE 33 kV Nodo 8 Centro 33 kV   
N9-RO 33 kV Nodo 9 La Rosa 33 kV   
N10-RO 115 kV Nodo 10 La Rosa 115 kV   
N11-RO 33 kV Nodo 11 La Rosa 33 kV   
N12-VE 33 kV Nodo 12 Ventorrillo 33 kV    
N13-CU 33 kV Nodo 13 Cuba 33 kV   
N14-CU 13,2 kV Nodo 14 Cuba 13,2 kV   
N15-CU 115 kV Nodo 15 Cuba 115 kV   
N16-VE 13,2 kV Nodo 16 Ventorrillo 13,2 kV   
N17-LI 13,2 kV Nodo 17 Libaré 13,2 kV   
 
 
Tabla 4.2. Líneas de subtransmisión  
 
ABREVIATURA NOMBRE 
LRO-DQ Línea entre La Rosa y Dosquebradas 
LRO-VE Línea entre La Rosa y Ventorrillo 
LRO-CU Línea entre La Rosa y Cuba 
LCU-VE Línea entre Cuba y Ventorrillo 
LCU-DQ Línea entre Cuba y Dosquebradas 
LBE-CU Línea entre Belmonte y Cuba 
LVE-LI Línea entre Ventorillo y Libaré 
LDQ-CA Línea entre Dosquebradas y Cartago 
LCE-DQ Línea entre Centro y Dosquebradas 
LRO-CE Línea entre La Rosa y Centro 
 
 
Tabla 4.3. Generadores 
 
ABREVIATURA NOMBRE 
G-LI Generador Libaré 
G-1BE Generador 1 de Belmonte 
G-2BE Generador 2 de Belmonte 
G-CA Generación por Cartago 
G-RO Equivalente de red La Rosa 
 
 
 
 
 35
Tabla 4.4. Transformadores 
 
ABREVIATURA NOMBRE 
T1-RO Transformador 1 de La Rosa 
T2-RO Transformador 2 de La Rosa 
T1-DQ Transformador 1 de Dosquebradas 
T2-DQ Transformador 2 de Dosquebradas 
T3-DQ Transformador 3 de Dosquebradas 
T4-DQ Transformador 4 de Dosquebradas 
T5-DQ Transformador 5 de Dosquebradas 
T1-CE Transformador 1 de Centro 
T1-BE Transformador 1 de Belmonte 
T1-VE Transformador 1 de Ventorrillo 
T2-VE Transformador 2 de Ventorrillo 
T3-VE Transformador 3 de Ventorrillo 
T1-CU Transformador 1 de Cuba 
T2-CU Transformador 2 de Cuba 
T3-CU Transformador 3 de Cuba 
 
 
Tabla 4.5. Compensaciones 
 
ABREVIATURA NOMBRE 
C1-DQ Compensación 1 de Dosquebradas 
C2-DQ Compensación 2 de Dosquebradas 
C1-CU Compensación 1 de Cuba 
C2-CU Compensación 2 de Cuba 
C1-VE Compensación 1 de Ventorrillo 
C2-VE Compensación 2 de Ventorrillo 
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Tabla 4.6. Circuitos de cada subestación  
 
ABREVIATURA NOMBRE 
Cto 1-CE Circuito 1 del Centro 
Cto 2-CE Circuito 2 del Centro 
Cto 3-CE Circuito 3 del Centro 
Cto 4-CE Circuito 4 del Centro 
Cto 5-CE Circuito 5 del Centro 
Cto1-DQ Circuito 1 de Dosquebradas 
Cto 2-DQ Circuito 2 de Dosquebradas 
Cto 3-DQ Circuito 3 de Dosquebradas 
Cto 5-DQ Circuito 5 de Dosquebradas 
Cto 6-DQ Circuito 6 de Dosquebradas 
Cto 7-DQ Circuito 7 de Dosquebradas 
Cto 8-DQ Circuito 8 de Dosquebradas 
Cto Ind-DQ Circuito Industrial  de Dosquebradas 
Cto 1-CU Circuito 1 de Cuba 
Cto 3-CU Circuito 3 de Cuba 
Cto 4-CU Circuito 4 de Cuba 
Cto 5-CU Circuito 5 de Cuba 
Cto 6-CU Circuito 6 de Cuba 
Cto 7+8-CU Circuito 7+8 de Cuba 
Cto 9-CU Circuito 9 de Cuba 
Cto 1-VE Circuito 1 de Ventorrillo 
Cto 2-VE Circuito 2 de Ventorrillo 
Cto 3-VE Circuito 3 de Ventorrillo 
Cto 4-VE Circuito 4 de Ventorrillo 
Cto 5-VE Circuito 5 de Ventorrillo 
Cto 6-VE Circuito 6 de Ventorrillo 
Cto VHM-VE Circuito Ventorrillo Hotel Melia  
Cto Ind+La 14-VE Circuito Industrial+La 14 de Ventorrillo 
Cto ANDI-RO Circuito Industrial ANDI de La Rosa 
 
 
En el Sistema de prueba se consideran 4 subestaciones: subestación 
Dosquebradas, subestación Cuba, subestación Centro y subestación La Rosa. 
Esta última no es propiedad de la Empresa de Energía de Pereira pero se 
considera en el diagrama unifilar por su alta incidencia en el Sistema.  
 
A través de las subestaciones de la Rosa y de Cartago el sistema de Pereira se 
interconecta con el sistema eléctrico nacional. En las simulaciones el sistema 
externo visto desde la subestación La Rosa se reemplaza por una red equivalente 
y en la subestación de Cartago el sistema se simuló con un generador para tener 
la opción de modificar la potencia activa inyectada al sistema desde este nodo, así 
como definir su voltaje, ya que este nodo se definió como PV. 
 
A continuación se muestran los datos de parámetros de los elementos con sus 
respectivas capacidades, impedancias y voltajes nominales: 
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4.3.1 Características de los elementos del sistema 
 
Tabla 4.7. Características de las líneas de Subtransmisión 
 
CAPACIDAD LINEA TENSIÓN(kV) 
LONGITUD 
(Km) 
R 
(Ω/Km)
X 
(Ω/Km) Amperio MVA 
RO-VE 33 3,731 0,19 0,4056 535 30,579 
VE-CU 33 7,39 0,19 0,4056 535 30,579 
RO-CU 115 7,8 0,19 0,4976 535 106,564
CU-DQ 33 4,301 0,19 0,4056 535 30,579 
RO-CE 33 3,6 0,1218 0,3931 666 38,067 
CE-DQ 33 3,5 0,19 0,4056 535 30,579 
RO-DQ 115 4,1 0,19 0,4976 535 106,564
VE-LI 13,2 1 0,3679 0,472 387 8,185 
DQ-CA 115 26,5 0,19 0,4976 535 106,564
BE-CU 13,2 4,48 0,3679 0,4720 387 8,185 
 
 
Tabla 4.8. Características de los Transformadores 
 
TENSIÓN (kV) 
X  SEC. 
POSITIVA 
(p.u) 
CAMBIADORES DE TAP 
SUBESTACIÓN TRANSFORMADOR CAPACIDADMVA 
ALTA BAJA ALTA -BAJA POSICIÓN MIN. % 
MAX. 
% 
% PASO 
CAMBIADOR 
T1 10 33 13,2 0,063 -1 -5 5 2,5 
T2 10 33 13,2 0,064 -1 -5 5 2,5 
T3 10 33 13,2 0,068 -1 -5 5 2,5 
T4 10 33 13,2 0,060 -1 -5 5 2,5 
 
 
Dosquebradas 
 
T5 75 115 33 0,094 -1 -5 5 2,5 
Centro T1 25 33 13,2 0,070 -1 -5 5 2,5 
T1 10 33 13,2 0,071 0 -5 5 2,5 
T2 10 33 13,2 0,071 0 -5 5 2,5 
 
Ventorrillo 
 T3 12,5 34,5 13,8 0,078 0 -5 5 2,5 
T1 20 33 13,2 0,066 2 -5 5 2,5 
T2 20 33 13,2 0,066 2 -5 5 2,5 Cuba 
T3  75 115 33 0,100 -4 -5 5 2,5 
T1 60 115 33 0,098 -2 -5 5 2,5 La Rosa 
T2 60 115 33 0,094 -2 -5 5 2,5 
 
Nota: Los datos de impedancia se calculan empleando como base la capacidad 
en MVA de los devanados de alta del transformador. 
 
Tabla 4.9. Características de los Generadores 
 
PLANTA UNIDAD 
POTENCIA 
NOMINAL 
(MVA) 
CAPACIDAD 
NOMINAL 
(MW) 
CAPACIDAD 
NETA 
(MW) 
TENSIÓN 
NOMINAL 
(KV) 
X 
SINCRONÍCA 
NO 
SATURADA 
(pu) 
Nuevo Libaré 1 6,25 5,625 5,4 13,8 1,24 
Belmonte 1 2,35 1,88 1,83 2,4 1,2 
Belmonte 2 2,35 1,88 1,83 2,4 1,2 
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Nota: Los parámetros en p.u están calculados con una potencia base de 100 
MVA. 
 
 
Tabla 4.10. Características de las Compensaciones 
 
COMPENSACIÓN SUBESTACIÓN TENSIÓN (KV) TIPO NÚMERO DE PASOS 
PASO 
(MVAR) 
C1 Dosquebradas 13,2 Variable 1 2,5 
C2 Dosquebradas 13,2 Variable 1 2,5 
C3 Cuba 13,2 Variable 1 2,5 
C4 Cuba 13,2 Variable 1 2,5 
C5 Ventorrillo 13,2 Variable 1 2,5 
C6 Ventorrillo 13,2 Variable 1 2,5 
 
 
4.3.2 Circuitos primarios.  A continuación se enumeran los distintos circuitos de 
las subestaciones con sus respectivas tablas, y en las figuras 4,1 a 4.29 se 
muestran las curvas de demanda horaria de cada circuito, escaladas de acuerdo a 
la demanda máxima de cada uno. 
 
Subestación Centro: 
 
Tabla 4.11. Demanda de potencia horaria en p.u Subestación Centro  
 
SUBESTACIÓN CENTRO DEMANDA DE POTENCIA HORARIA (pu)  DIA ORDINARIO  
CTOS 
Dem. 
máx. 
(MW) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10:30 11 11:30 12 13 14 15 16 17 18 18:30 19 19:30 20 21 22 23 24 
CTO1 2,38 0,42 0,40 0,39 0,39 0,44 0,61 0,69 0,85 0,93 0,97 0,98 0,99 1,00 0,96 0,87 0,89 0,93 0,93 0,93 0,95 0,94 0,93 0,89 0,86 0,79 0,69 0,56 0,50
CTO2 4,50 0,33 0,31 0,27 0,27 0,27 0,30 0,38 0,61 0,83 0,90 0,91 0,93 0,95 0,91 0,81 0,88 0,99 1,00 0,99 0,98 0,91 0,84 0,68 0,60 0,50 0,39 0,37 0,35
CTO3 5,29 0,34 0,33 0,31 0,31 0,34 0,48 0,56 0,79 0,90 0,97 0,99 0,99 1,00 0,97 0,83 0,87 0,98 0,99 0,96 0,97 0,93 0,88 0,78 0,72 0,64 0,52 0,44 0,39
CTO4 2,46 0,40 0,37 0,32 0,31 0,45 0,69 0,74 0,77 0,81 0,84 0,87 0,92 0,89 0,87 0,75 0,78 0,79 0,83 0,79 0,86 0,97 1,00 0,96 0,95 0,89 0,72 0,58 0,48
CTO5 2,92 0,40 0,38 0,38 0,39 0,47 0,65 0,60 0,56 0,60 0,63 0,65 0,72 0,70 0,66 0,59 0,54 0,53 0,57 0,57 0,72 0,94 0,98 1,00 1,00 0,99 0,84 0,63 0,47
 
 
Figura 4.1 Curva de demanda                    Figura 4.2 Curva de demanda 
horaria de CE-Cto 1                                     horaria CE-Cto 2    
                   
CE-Cto 1
Dem. Máx=2,38MW
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1:
00
3:
00
5:
00
7:
00
9:
00
10
:3
0
11
:3
0
13
:0
0
15
:0
0
17
:0
0
18
:3
0
19
:3
0
21
:0
0
23
:0
0
Hora
p.
u
        
CE-Cto 2
Dem. Máx=4,50MW
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
01
:0
0
02
:0
0
03
:0
0
04
:0
0
05
:0
0
06
:0
0
07
:0
0
08
:0
0
09
:0
0
10
:0
0
10
:3
0
11
:0
0
11
:3
0
12
:0
0
13
:0
0
14
:0
0
15
:0
0
16
:0
0
17
:0
0
18
:0
0
18
:3
0
19
:0
0
19
:3
0
20
:0
0
21
:0
0
22
:0
0
23
:0
0
24
:0
0:
00
Hora
p.
u
 
 39
Figura 4.3 Curva de demanda                    Figura 4.4 Curva de demanda 
horaria de CE-Cto 3                                     horaria CE-Cto 4                      
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Figura 4.5 Curva de demanda                                       
horaria de CE-Cto 5 
 
CE-Cto 5
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Subestación Dosquebradas: 
 
Tabla 4.12. Demanda de potencia horaria en p.u Subestación Dosquebradas 
 
SUBESTACIÓN DOSQUEBRADAS DEMANDA DE POTENCIA HORARIA (pu)  DIA ORDINARIO  
CTOS 
Dem. 
máx. 
(MW) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10:30 11 11:30 12 13 14 15 16 17 18 18:30 19 19:30 20 21 22 23 24 
CTO1 4,15 0,43 0,41 0,41 0,43 0,48 0,65 0,67 0,80 0,87 0,92 0,96 0,96 0,92 0,87 0,89 0,89 0,89 0,89 0,92 0,94 1,00 1,00 0,99 0,94 0,87 0,77 0,66 0,55
CTO2 2,30 0,39 0,39 0,39 0,39 0,40 0,52 0,61 0,74 0,83 0,87 0,91 0,91 0,87 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,87 0,91 0,98 1,00 0,91 0,85 0,78 0,65 0,57 0,48
CTO3 3,83 0,07 0,06 0,06 0,07 0,09 0,12 0,12 0,62 0,66 0,69 0,70 0,73 0,73 0,72 0,65 0,62 0,59 0,56 0,64 0,76 0,91 1,00 0,96 0,96 0,94 0,90 0,67 0,44
CTO5 3,17 0,36 0,35 0,34 0,37 0,48 0,67 0,61 0,59 0,60 0,64 0,67 0,70 0,71 0,68 0,59 0,55 0,52 0,50 0,57 0,65 0,84 0,93 1,00 0,98 0,96 0,83 0,57 0,42
CTO6 3,90 0,41 0,38 0,38 0,41 0,54 0,74 0,72 0,72 0,74 0,77 0,79 0,82 0,82 0,77 0,74 0,69 0,69 0,69 0,69 0,72 0,90 1,00 1,00 0,97 0,97 0,85 0,69 0,54
CTO7 2,20 0,64 0,64 0,59 0,64 0,77 0,91 0,86 0,86 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,77 0,73 0,77 0,77 0,77 0,82 0,86 1,00 1,00 0,95 0,82 0,73 0,64 0,64
CTO8 2,50 0,56 0,56 0,56 0,56 0,64 0,72 0,76 0,68 0,72 0,76 0,80 0,80 0,80 0,76 0,76 0,72 0,72 0,72 0,72 0,80 0,88 0,96 1,00 1,00 0,96 0,88 0,80 0,68
IND 6,17 0,46 0,46 0,46 0,46 0,54 0,63 0,75 0,88 0,96 1,00 1,00 0,96 0,96 0,92 0,92 0,92 0,96 0,92 0,92 0,83 0,88 0,92 0,92 0,88 0,79 0,67 0,58 0,54
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Figura 4.6 Curva de demanda                    Figura 4.7 Curva de demanda 
horaria de DQ-Cto 1                                    horaria DQ-Cto 2                      
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Figura 4.8 Curva de demanda                    Figura 4.9 Curva de demanda 
horaria de DQ-Cto 3                                    horaria DQ-Cto 5                      
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Figura 4.10 Curva de demanda                  Figura 4.11 Curva de demanda 
horaria DQ-Cto 6                                         horaria de DQ-Cto 7                                              
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Figura 4.12 Curva de demanda                  Figura 4.13 Curva de demanda 
horaria DQ-Cto 8                                          horaria de DQ-Cto Industrial                              
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Subestación Cuba: 
 
Tabla 4.13. Demanda de potencia horaria en p.u Subestación Cuba 
 
SUBESTACIÓN CUBA DEMANDA DE POTENCIA HORARIA (pu)  DIA ORDINARIO  
CTOS 
Dem. 
máx. 
(MW) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10:30 11 11:30 12 13 14 15 16 17 18 18:30 19 19:30 20 21 22 23 24 
CTO1 4,23 0,25 0,25 0,21 0,22 0,36 0,44 0,49 0,53 0,57 0,61 0,64 0,65 0,65 0,74 0,75 0,61 0,63 0,63 0,62 0,65 0,97 1,00 0,99 0,96 0,90 0,80 0,65 0,54
CTO3 5,00 0,44 0,42 0,42 0,44 0,58 0,74 0,64 0,60 0,65 0,68 0,68 0,72 0,73 0,69 0,64 0,63 0,61 0,62 0,64 0,68 0,90 0,96 1,00 0,98 0,96 0,86 0,72 0,48
CTO4 4,70 0,40 0,38 0,38 0,38 0,60 0,70 0,64 0,57 0,59 0,60 0,63 0,63 0,64 0,61 0,56 0,54 0,52 0,54 0,55 0,64 0,89 0,98 1,00 0,98 0,98 0,85 0,68 0,43
CTO5 5,20 0,35 0,33 0,33 0,33 0,56 0,65 0,52 0,48 0,53 0,59 0,62 0,63 0,63 0,61 0,55 0,51 0,50 0,51 0,52 0,62 0,88 0,96 0,98 1,00 0,96 0,87 0,69 0,38
CTO6 3,16 0,45 0,42 0,42 0,49 0,65 0,76 0,71 0,71 0,71 0,73 0,75 0,76 0,74 0,74 0,64 0,65 0,65 0,65 0,65 0,79 0,94 1,00 1,00 0,97 0,92 0,79 0,62 0,50
CTO 
7+8 4,10 0,41 0,41 0,41 0,41 0,63 0,76 0,66 0,62 0,59 0,62 0,61 0,63 0,61 0,59 0,51 0,51 0,51 0,54 0,56 0,66 0,93 1,00 1,00 0,98 0,88 0,71 0,56 0,44
CTO9 4,03 0,55 0,54 0,57 0,77 0,72 0,70 0,70 0,70 0,68 0,70 0,72 0,72 0,72 0,65 0,64 0,61 0,62 0,66 0,66 0,74 0,88 0,98 1,00 0,98 0,90 0,76 0,63 0,55
 
 
 
Figura 4.14 Curva de demanda                  Figura 4.15 Curva de demanda 
horaria CU-Cto 1                                          horaria de CU-Cto 3                      
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Figura 4.16 Curva de demanda                  Figura 4.17 Curva de demanda 
horaria CU-Cto 4                                          horaria de CU-Cto 5                      
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Figura 4.18 Curva de demanda                 Figura 4.19 Curva de demanda 
horaria CU-Cto 6                                         horaria de CU-Cto 7+8                      
 
CU-Cto 6
Dem. Máx=3,16MW
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
01
:0
0
03
:0
0
05
:0
0
07
:0
0
09
:0
0
10
:3
0
11
:3
0
13
:0
0
15
:0
0
17
:0
0
18
:3
0
19
:3
0
21
:0
0
23
:0
0
Hora
p.
u
      
CU-Cto 7+8
Dem. Máx=4,10MW
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
01
:0
0
03
:0
0
05
:0
0
07
:0
0
09
:0
0
10
:3
0
11
:3
0
13
:0
0
15
:0
0
17
:0
0
18
:3
0
19
:3
0
21
:0
0
23
:0
0
Hora
p.
u
 
 
 
Figura 4.20 Curva de demanda                    
horaria CU-Cto 9                                                               
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Subestación Ventorrillo: 
 
Tabla 4.14. Demanda de potencia horaria en p.u Subestación Ventorrillo 
 
SUBESTACIÓN VENTORRILLO DEMANDA DE POTENCIA HORARIA (pu)  DIA ORDINARIO  
CTOS 
Dem. 
máx. 
(MW) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10:30 11 11:30 12 13 14 15 16 17 18 18:30 19 19:30 20 21 22 23 24 
CTO1 2,60 0,46 0,38 0,38 0,42 0,50 0,62 0,69 0,85 0,85 0,88 0,92 0,92 0,92 0,92 0,85 0,85 0,88 0,88 0,88 0,92 1,00 1,00 1,00 0,92 0,92 0,85 0,65 0,65
CTO2 2,00 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 0,55 0,55 0,70 0,70 0,80 0,85 0,85 0,85 0,85 0,80 0,80 0,75 0,80 0,85 0,85 1,00 1,00 1,00 0,95 0,90 0,80 0,65 0,65
CTO3 3,55 0,34 0,32 0,31 0,37 0,49 0,71 0,61 0,59 0,59 0,62 0,66 0,66 0,66 0,66 0,57 0,52 0,53 0,59 0,60 0,79 1,00 1,00 0,99 0,99 0,93 0,80 0,60 0,57
CTO4 1,50 0,60 0,60 0,60 0,67 0,73 0,80 0,87 0,80 0,80 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,80 0,73 0,73 0,80 0,80 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87 0,80 0,67 0,67
CTO5 4,00 0,45 0,45 0,45 0,45 0,55 0,75 0,83 0,80 0,80 0,80 0,85 0,85 0,85 0,85 0,75 0,70 0,70 0,70 0,70 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,70 0,70
CTO6 2,60 0,62 0,58 0,58 0,69 0,73 0,77 0,81 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,62 0,62 0,62 0,62 0,65 0,85 1,00 1,00 1,00 0,96 0,92 0,81 0,69 0,69
VHM 3,40 0,53 0,50 0,50 0,56 0,60 0,66 0,71 0,76 0,76 0,82 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,93 0,91 0,94 1,00 1,00 1,00 0,94 0,94 0,82 0,82 0,82
IND+ 
LA14 2,80 0,43 0,43 0,43 0,50 0,50 0,50 0,50 0,64 0,64 0,82 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 1,00 0,86 0,86 0,86 0,71 0,71 0,50 0,43 0,43
 
 
Figura 4.21 Curva de demanda                  Figura 4.22 Curva de demanda 
horaria VE-Cto 1                                          horaria de VE-Cto 2                      
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Figura 4.23 Curva de demanda                  Figura 4.24 Curva de demanda 
horaria VE-Cto 3                                          horaria de VE-Cto 4                     
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Figura 4.25 Curva de demanda                  Figura 4.26 Curva de demanda 
horaria VE-Cto 5                                          horaria de VE-Cto 6                      
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Figura 4.27 Curva de demanda                  Figura 4.28 Curva de demanda 
horaria VE-Cto VHM                                    horaria de VE-Cto Industrial + La 14                   
 
VE-Cto VHM
Dem. Máx=3,40MW
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
01
:0
0
03
:0
0
05
:0
0
07
:0
0
09
:0
0
10
:3
0
11
:3
0
13
:0
0
15
:0
0
17
:0
0
18
:3
0
19
:3
0
21
:0
0
23
:0
0
Hora
p.
u
        
VE-Cto Industrial + La 14
Dem. Máx=2,80MW
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
01
:0
0
03
:0
0
05
:0
0
07
:0
0
09
:0
0
10
:3
0
11
:3
0
13
:0
0
15
:0
0
17
:0
0
18
:3
0
19
:3
0
21
:0
0
23
:0
0
Hora
p.
u
 
 
 
 
Subestación La Rosa: 
 
Tabla 4.15. Demanda de potencia horaria en p.u Circuito Industrial ANDI 
 
SUBESTACIÓN LA ROSA CIRCUITO ANDI  DEMANDA DE POTENCIA HORARIA (pu)  DIA ORDINARIO  
CTOS 
Dem. 
máx. 
(MW) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10:30 11 11:30 12 13 14 15 16 17 18 18:30 19 19:30 20 21 22 23 24 
CTO 
IND. 
ANDI 
6,93 0,64 0,62 0,62 0,62 0,62 0,72 0,83 0,87 0,85 0,93 0,95 0,93 0,98 1,00 0,96 0,95 0,94 0,96 0,94 0,91 0,92 0,89 0,90 0,87 0,81 0,75 0,69 0,67
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Figura 4.29 Curva de demanda                    
horaria LR-Cto ANDI                                           
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5. CASOS DE PRUEBA 
 
 
El Sistema Eléctrico de la Ciudad de Pereira se simuló en el programa Neplan 
5.2, en donde se elaboró el diagrama unifilar del sistema con sus respectivos 
elementos y parámetros, como se muestra en la figura 5.1. 
 
Las simulaciones se realizaron utilizando el módulo de Neplan “Flujo de Carga 
con Perfiles de Carga". Este módulo permite definir una cantidad ilimitada de 
tipos de carga y generación con características individuales. 
 
Las características de los tipos de carga y generador se definen por medio de 
perfiles anuales, mensuales, semanales o diarios. En este estudio se utilizaron 
perfiles diarios, es decir, a partir de la potencia máxima que se introduce en la 
carga o generador, dependiendo del consumo o generación horaria, se 
normalizan estas cantidades y se elabora la curva horaria en por unidad.  
 
En el momento de correr los flujos de carga, se escoge el modo de simulación 
en el tiempo, el cual ejecuta una sucesión de cálculos de flujo de carga, que 
corresponde a cada hora del día. Los resultados se exportan como tipo de 
archivo Excel (xls), para luego ser manejados y manipulados de acuerdo a lo 
que se necesite analizar. 
 
Los datos que se introdujeron en el simulador son los proporcionados por la 
EEP, y estos corresponden a los contenidos en las tablas 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 
en cuanto a parámetros de los elementos, y los datos de las demandas 
horarias de los circuitos primarios corresponden al día jueves 23 de marzo de 
2006; en algunos circuitos no se tenía información de la demanda horaria, por 
lo tanto se tomaron datos de algunos circuitos de 2003. A éstos se les aplicó un 
factor de crecimiento de la demanda del 3% anual. 
 
Para el modelado de la generación en el sistema se tomó el nodo de Cartago 
como nodo PV, definiendo en éste la potencia activa y el voltaje en 101% del 
valor nominal (115 kV), y el nodo de la Rosa se definió como nodo SLACK, 
nodo en el cual se define el voltaje en su valor nominal 100% y el ángulo de 
referencia del voltaje a cero grados. El nodo de la Rosa se simuló con 
equivalente de red ya que por allí es donde entra la mayor parte de la potencia 
demandada por el Sistema de Estudio, del Sistema Eléctrico Nacional. 
 
En la figura 5.2 se muestra el punto de operación para el generador de Cartago 
donde se define la potencia y el voltaje, ya que éste se tomó como PV. 
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Figura 5.1. Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico de Pereira 
 
 
CARTAGO 
LIBARÉ 
S/E  
LA ROSA 
S/E  
VENTORRILLO 
S/E CENTRO 
S/E 
CUBA 
BELMONTE 
5.2. Punto de Operación G-CA 
 
 
 
 
El generador de Belmonte se definió como nodo PQ donde se introducen los 
valores de potencia activa y reactiva, y el de Libaré como nodo PV, lo cual 
significa que los datos que se definen son la potencia activa y el voltaje.  
 
Para el modelado de las líneas se introduce la impedancia de la línea, la longitud y 
su capacidad de transporte. La capacitancia no es tenida en cuenta, ya que éstas 
son consideradas como líneas cortas. En la figura 5.3 se muestra la forma como 
se introdujeron los datos de las líneas en el simulador. 
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Figura 5.3. Datos de la línea Centro Dosquebradas (LCE-DQ) 
 
 
 
 
Para el modelado de los nodos se introduce el nombre del nodo, su voltaje 
nominal, el valor de la frecuencia (60 Hz) y los rangos de voltaje permitidos que 
para el sistema está entre los valores de 90% y 110% según lo establecido en la 
regulación colombiana en el código de redes (resolución 025 de 1995). 
 
En la figura 5.4 se muestra la forma como se introdujeron los datos de los nodos 
en el simulador. 
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Figura 5.4. Datos del Nodo 10 de La Rosa (N10-RO) 
 
 
 
 
Para el modelado de los transformadores se especificaron los datos nominales de 
voltaje, de Potencia Aparente en MVA, la impedancia en porcentaje, las pérdidas 
en el hierro y la posición de los taps.  
 
En la figura 5.5 se muestra la forma como se introdujeron los parámetros de los 
transformadores. 
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Figura 5.5. Parámetros transformador T4 de Dosquebradas (T4-DQ) 
 
 
 
 
Cada una de las cargas se modelaron representando los circuitos primarios de 
cada subestación. A cada circuito se le definió su demanda máxima de potencia 
activa y reactiva, y teniendo en cuenta estos valores de acuerdo a los datos de 
potencia horaria se normalizó la curva y se introdujeron estos valores 
normalizados definiendo unos factores de escalamiento. Algunas cargas se 
definieron como PC (donde los valores que se introdujeron fueron el valor de la 
demanda máxima de potencia activa y el factor de potencia y su respectivo 
escalamiento para la potencia activa), y otras se definieron como PQ donde los 
valores que se introdujeron fueron los valores de demanda máxima de potencia 
activa y reactiva y sus respectivos factores de escalamiento. Las cargas se 
modelaron con dependencia del voltaje, es decir, los valores de P y Q variaron de 
acuerdo al voltaje del nodo al cual estaban conectadas las cargas; no 
permanecieron constantes como cuando se realizaron los flujos de carga sin 
dependencia del voltaje, sino que variaron de acuerdo a como cambiaba el voltaje 
del nodo. Esto permitió ver directamente la disminución de la potencia demandada 
cuando se efectuaba una variación en el voltaje, que para este estudio es uno de 
los casos de prueba. 
 
En la figura 5.6 se muestra la forma como fueron introducidos los valores de 
Potencia Activa (P) y Potencia Reactiva (Q) teniendo en cuenta sus respectivos 
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factores de escalamiento para cada hora del día, se pudo observar la curva 
horaria para P y Q en por unidad (p.u); esta curva corresponde específicamente al 
perfil de demanda del circuito 3 del Centro (CE-Cto 3); el mismo procedimiento se 
realizó para cada uno de los circuitos de las subestaciones. 
 
 
Figura 5.6. Perfil de demanda horaria para CE-Cto 3 
 
 
 
 
Para entrar en materia respecto a los casos de prueba es necesario definir un 
punto de inicio para éstos, es decir, un punto en el cual el sistema se encuentra en 
un funcionamiento especifico y donde los datos obtenidos fueron comparados con 
los demás casos para observar los cambios que se presenten respecto a las 
variables que interesan (voltaje en los nodos, la cargabilidad de los elementos, la 
generación por La Rosa, la potencia que fluye por los elementos). Para lograr este 
punto de partida fue necesario realizar unos cambios en el sistema para que éste 
mantuviera un funcionamiento óptimo; para esto fue necesario modificar algunos 
taps de transformadores, los cuales ayudaron a subir el voltaje en los nodos N7 
del Centro, N14 de Cuba y N16 de Ventorrillo donde se presentaban voltajes 
bajos; los taps de los transformadores se movieron como se muestra en la tabla 
4.8. Al sistema con los cambios ya especificados se le denominó Caso Base. 
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Los casos de prueba realizados en este estudio corresponden a: 
 
• Racionamiento por tensión, el cual se realizó modificando la topología del 
sistema y cambiando la posición de los taps de los transformadores. 
 
• Racionamiento teniendo en cuenta la resolución CREG 119 de 1998 y el orden 
de desconexión de acuerdo a la clasificación de los circuitos primarios. 
 
• Racionamiento considerando las contingencias más severas en el sistema. 
 
 
5.1 RACIONAMIENTO POR TENSIÓN. 
                                                                                     
El primer caso de prueba considerado en este estudio es el racionamiento por 
tensión. Una forma de realizar este racionamiento es reduciendo el voltaje en los 
nodos donde hay carga conectada para racionar potencia, ya que la potencia es 
proporcional al voltaje. Como se vio en el capitulo 2, el racionamiento por tensión 
puede hacerse a través de cambios en la topología del sistema,  cambio de los 
taps de los transformadores y a través de los reguladores de voltaje de 
distribución. En este trabajo se simuló realizando cambios en la topología del 
sistema y mediante el cambio de los taps de los transformadores. 
 
5.1.1 Racionamiento por tensión modificando la topología del sistema. 
Esta simulación se realizó siguiendo la recomendación del Ingeniero Fernando 
Valencia, ya que para realizar este tipo de racionamiento de una manera óptima 
implica un conocimiento previo del sistema. Se procedió de la siguiente forma: 
 
Las líneas de 33 kV se desconectaron una a una, se corrieron los flujos de carga  
y se recopilaron los datos de los voltajes en los nodos donde hay carga y los datos 
de la generación horaria por la Rosa estando el sistema en estado normal (Caso 
Base); este sistema se comparó con cada uno de los casos obtenidos al ir 
desconectando las líneas, se observó la diferencia que se produjo en los voltajes 
de los nodos de carga y la reducción de la potencia demandada vista desde la 
importación de generación por La Rosa. 
 
Para observar los resultados se tuvo en cuenta la energía total que demanda el 
sistema. Se trabajó con energía (MWh) en un día, que equivale a sumar la 
demanda en cada hora del día. 
 
Se compararon los MWh generados en un día por la Rosa sin afectar el voltaje y 
afectando el voltaje, se restó y la diferencia entre estos dos resultados arrojaron 
los MWh racionados, y para establecer el porcentaje de potencia racionado se 
tomó como 100% el total de la energía demandada por las cargas en un día. 
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En la tabla 5.1 se muestran los resultados de los voltajes de los nodos en 
porcentaje estando el sistema funcionando en estado normal, para luego comparar 
estos voltajes a medida que se van desconectando las líneas. 
 
Tabla 5.1. Tensiones en los nodos de carga Caso Base 
 
HORA 
 
N3-DQ 33 
V (%) 
N4-DQ 13.2 
V (%) 
N7-CE 13.2 
V (%) 
N9-LR 33 
V (%) 
N12-VE 33 
V (%) 
N14-CU 13.2 
V (%) 
N16-VE 13.2
V (%) 
00:00 102,918 104,083 103,606 104,042 103,118 98,265 100,659 
01:00 103,179 104,621 103,879 104,130 103,639 98,614 101,364 
02:00 103,206 104,667 103,947 104,152 103,679 98,659 101,394 
03:00 103,230 104,705 104,008 104,164 103,664 98,682 101,341 
04:00 103,215 104,667 104,015 104,167 103,567 98,652 101,220 
05:00 103,079 104,409 104,023 104,127 103,358 98,333 100,924 
06:00 102,876 104,083 103,705 104,033 103,097 98,167 100,591 
07:00 102,679 103,818 103,174 103,864 102,997 97,962 100,409 
08:00 102,285 103,106 102,235 103,661 102,797 97,644 100,212 
09:00 102,082 102,811 101,621 103,561 102,761 97,500 100,197 
10:00 101,955 102,591 101,348 103,488 102,615 97,348 100,091 
11:00 101,900 102,477 101,258 103,467 102,533 97,235 100,061 
12:00 101,961 102,598 101,348 103,467 102,539 97,242 100,068 
13:00 102,082 102,765 101,682 103,545 102,648 97,379 100,189 
14:00 102,106 102,856 101,614 103,552 102,679 97,492 100,197 
15:00 102,039 102,795 101,326 103,512 102,670 97,485 100,189 
16:00 102,097 102,894 101,417 103,536 102,609 97,485 100,121 
17:00 102,064 102,773 101,455 103,561 102.633 97,515 100,152 
18:00 102,006 102,636 101,341 103,545 102,452 97,379 99,939 
19:00 101,855 102,227 101,667 103,579 102,233 97,098 99,735 
20:00 102,012 102,424 102,205 103,676 102,330 97,220 99,780 
21:00 102,158 102,652 102,515 103,755 102,430 97,326 99,902 
22:00 102,452 103,129 103,121 103,891 102,718 97,598 100,121 
23:00 102,733 103,712 103,303 103,994 103,021 98,098 100,492 
 
 
En la tabla 5.2 se muestran las tensiones en los nodos donde hay carga cuando 
se desconecta la línea Cuba-Ventorrillo, y en las figuras 5.7 a 5.13 se muestran los 
perfiles de voltaje, comparando el cambio del voltaje de cada nodo cuando está en 
el caso base y cuando se desconecta la línea. 
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Tabla 5.2. Tensiones en los nodos de carga sin línea Cuba – Ventorrillo. 
 
HORA N3-DQ 33 V (%) 
N4-DQ 13.2 
V (%) 
N7-CE 13.2 
V (%) 
N9-LR 33 
V (%) 
N12-VE 33 
V (%) 
N14-CU 13.2 
V (%) 
N16-VE 13.2
V (%) 
00:00 103,239 104,409 103,886 104,188 101,618 99,023 99,735 
01:00 103,479 104,924 104,144 104,270 102,030 99,311 100,023 
02:00 103,506 104,970 104,205 104,291 102,064 99,356 100,038 
03:00 103,533 105,015 104,273 104,303 102,052 99,386 100,015 
04:00 103,521 104,977 104,280 104,309 101,970 99,364 99,962 
05:00 103,391 104,720 104,295 104,273 101,852 99,053 99,864 
06:00 103,200 104,409 103,992 104,182 101,645 98,924 99,727 
07:00 102,997 104,136 103,455 104,009 101,615 98,712 99,674 
08:00 102,603 103,424 102,515 103,806 101,467 98,394 99,576 
09:00 102,394 103,121 101,894 103,706 101,467 98,227 99,576 
10:00 102,267 102,909 101,614 103,633 101,300 98,083 99,462 
11:00 102,212 102,788 101,530 103,609 101,212 97,977 99,432 
12:00 102,273 102,909 101,614 103,609 101,212 97,985 99,432 
13:00 102,394 103,083 101,955 103,691 101,327 98,121 99,561 
14:00 102,424 103,174 101,894 103,697 101,342 98,242 99,553 
15:00 102,358 103,114 101,598 103,658 101,336 98,227 99,545 
16:00 102,418 103,212 101,689 103,682 101,252 98,250 99,470 
17:00 102,382 103,098 101,727 103,706 101,279 98,273 99,508 
18:00 102,330 102,962 101,621 103,694 101,058 98,159 99,273 
19:00 102,182 102,553 101,947 103,730 100,861 97,864 99,076 
20:00 102,342 102,758 102,492 103,830 100,958 97,992 99,121 
21:00 102,485 102,985 102,803 103,906 101,058 98,098 99,242 
22:00 102,776 103,455 103,409 104,042 101,373 98,356 99,477 
23:00 103,061 104,045 103,591 104,145 101,591 98,864 99,689 
 
 
 
Figura 5.7 Nodo 3 DQ 33 sin LCU-VE  
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Figura 5.8 Nodo 4 DQ 13.2 sin LCU-VE  
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Figura 5.9 Nodo 7 CE 13.2 sin LCU-VE  
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Figura 5.10 Nodo 9 RO 33 sin LCU-VE  
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Figura 5.11 Nodo 12 VE 33 sin LCU-VE 
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Figura 5.12 Nodo 14 CU 13.2 sin LCU-VE 
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Figura 5.13 Nodo 16 VE 13.2 sin LCU-VE 
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En la tabla 5.3 se muestran las tensiones en los nodos donde hay carga cuando 
se desconecta la línea Cuba-Dosquebradas, y en las figuras 5.14 a 5.20 se 
muestran los perfiles de voltaje, comparando el cambio del voltaje de cada nodo 
cuando está en el caso base y cuando se desconecta la línea. 
 
 
Tabla 5.3. Tensiones en los nodos de carga sin línea Cuba –Dosquebradas 
 
HORA N3-DQ 33 V (%) 
N4-DQ 13.2 
V (%) 
N7-CE 13.2 
V (%) 
N9-LR 33 
V (%) 
N12-VE 33 
V (%) 
N14-CU 13.2 
V (%) 
N16-VE 13.2
V (%) 
00:00 101,509 102,659 102,371 103,412 100,008 100,008 101,553 
01:00 101,770 103,197 102,652 103,500 100,364 100,364 102,258 
02:00 101,797 103,235 102,712 103,521 100,409 100,409 102,288 
03:00 101,824 103,280 102,780 103,533 100,424 100,424 102,235 
04:00 101,809 103,242 102,780 103,533 100,394 100,394 102,114 
05:00 101,691 103,000 102,803 103,494 100,038 100,038 101,803 
06:00 101,476 102,667 102,477 103,394 99,894 99,894 101,477 
07:00 101,248 102.371 101,924 103,221 99,735 99,735 101,318 
08:00 100,794 101,606 100,947 103,006 99,492 99,492 101,076 
09:00 100,552 101,265 100,311 102,894 99,394 99,394 101,061 
10:00 100,415 101,045 100,023 102,815 99,227 99,227 100,765 
11:00 100,364 100,932 99,939 102,794 99,106 99,106 100,697 
12:00 100,439 101,068 100,038 102,800 99,091 99,091 100,697 
13:00 100,573 101,250 100,386 102,885 99,242 99,242 101,030 
14:00 100,591 101,326 100,311 102,891 99,371 99,371 101,030 
15:00 100,506 101,250 100,015 102,845 99,386 99,386 101,023 
16:00 100,576 101,356 100,106 102,867 99,348 99,348 100,841 
17:00 100,533 101,235 100,136 102,894 99,402 99,402 100,939 
18:00 100,485 101,106 100,030 102,879 99,197 99,197 100,356 
19:00 100,345 100,712 100,356 102,897 98,879 98,879 100,091 
20:00 100,533 100,939 100,917 103,003 98,962 98,962 100,129 
21:00 100,700 101,189 101,242 103,091 99,038 99,038 100,242 
22:00 101.027 101.697 101,871 103,245 99,318 99,318 100,795 
23:00 101.300 102.273 102,053 103,345 99,871 99,871 101,402 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 59
Figura 5.14 Nodo 3 DQ 33 sin LCU-DQ  
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Figura 5.15 Nodo 4 DQ 13.2 sin LCU-DQ 
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Figura 5.16 Nodo 7 CE 13.2 sin LCU-DQ 
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Figura 5.17 Nodo 9 RO 33 sin LCU-DQ 
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Figura 5.18 Nodo 12 VE 33 sin LCU-DQ 
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Figura 5.19 Nodo 14 CU 13.2 sin LCU-DQ 
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Figura 5.20 Nodo 16 VE 13.2 sin LCU-DQ 
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En la tabla 5.4 se muestran las tensiones en los nodos donde hay carga cuando 
se desconecta la línea Centro-Dosquebradas, y en las figuras 5.21 a 5.27 se 
muestran los perfiles de voltaje, comparando el cambio del voltaje de cada nodo 
cuando está en el caso base y cuando se desconecta la línea.. 
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Tabla 5.4. Tensiones en los nodos de carga sin línea Centro–Dosquebradas 
 
HORA N3-DQ 33 V (%) 
N4-DQ 13.2 
V (%) 
N7-CE 13.2 
V (%) 
N9-LR 33 
V (%) 
N12-VE 33 
V (%) 
N14-CU 13.2 
V (%) 
N16-VE 13.2
V (%) 
00:00 102,897 104,061 103,659 104,085 103,109 98,250 100,652 
01:00 103,215 104,659 103,788 104,109 103,639 98,621 101,364 
02:00 103,230 104,689 103,879 104,142 103,676 98,659 101,394 
03:00 103,245 104,727 103,962 104,161 103,661 98,682 101,341 
04:00 103,221 104,674 103,992 104,170 103,564 98,652 101,220 
05:00 103,033 104,356 104,136 104,191 103,345 98,311 100,909 
06:00 102,845 104,053 103,780 104,082 103,088 98,152 100,583 
07:00 102,715 103,856 103,083 103,842 102,997 97,970 100,409 
08:00 102,382 103,205 101,992 103,573 102,800 97,667 100,220 
09:00 102,248 102,977 101,197 103,385 102,776 97,553 100,205 
10:00 102,142 102,780 100,871 103,288 102,630 97,402 100,098 
11:00 102,094 102,674 100,765 103,258 102,552 97,295 100,068 
12:00 102,170 102,803 100,826 103,248 102,558 97,311 100,076 
13:00 102,227 102,917 101,311 103,397 102,661 97,424 100,197 
14:00 102,288 103,030 101,159 103,367 102,694 97,545 100,197 
15:00 102,273 103,030 100,742 103,267 102,691 97,553 100,197 
16:00 102,339 103,136 100,803 103,291 102,630 97,553 100,129 
17:00 102,264 102,977 100,947 103,355 102,648 97,568 100,159 
18:00 102,215 102,848 100,803 103,318 102,470 97,447 99,947 
19:00 101,900 102,273 101,545 103,530 102,236 97,114 99,735 
20:00 101,973 102,379 102,311 103,730 102,324 97,205 99,773 
21:00 102,094 102,591 102,674 103,830 102,421 97,303 99,894 
22:00 102,348 103,030 103,379 104,018 102,703 97,561 100,114 
23:00 102,703 103,682 103,379 104,033 103,015 98,083 100,492 
 
 
Figura 5.21 Nodo 3 DQ 33 sin LCE-DQ  
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Figura 5.22 Nodo 4 DQ 13.2 sin LCE-DQ 
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Figura 5.23 Nodo 7 CE 13.2 sin LCE-DQ 
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Figura 5.24 Nodo 9 RO 33 sin LCE-DQ  
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Figura 5.25 Nodo 12 VE 33 sin LCE-DQ 
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Figura 5.26 Nodo 14 CU 13.2 sin LCE-DQ 
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Figura 5.27 Nodo 16 VE 13.2 sin LCE-DQ 
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En la tabla 5.5 se muestran las tensiones en los nodos donde hay carga cuando 
se desconecta la línea La Rosa - Centro, y en las figuras 5.28 a 5.34 se muestran 
los perfiles de voltaje, comparando el cambio del voltaje de cada nodo cuando 
está en el caso base y cuando se desconecta la línea. 
 
 
Tabla 5.5. Tensiones en los nodos de carga sin línea La Rosa – Centro 
 
HORA N3-DQ 33 V (%) 
N4-DQ 13.2 
V (%) 
N7-CE 13.2 
V (%) 
N9-LR 33 
V (%) 
N12-VE 33 
V (%) 
N14-CU 13.2 
V (%) 
N16-VE 13.2 
V (%) 
00:00 102,076 103,227 102,394 105,055 102,973 97,947 100,515 
01:00 102,427 103,864 102,811 105,048 103,503 98,333 101,227 
02:00 102,461 103,909 102,886 105,070 103,542 98,379 101,265 
03:00 102,494 103,962 102,962 105,070 103,530 98,402 101,212 
04:00 102,476 103,917 102,962 105,073 103,433 98,371 101,091 
05:00 102,309 103,621 102,909 105,045 103,224 98,045 100,795 
06:00 102,033 103,235 102,477 105,006 102,961 97,871 100,455 
07:00 101,785 102,917 101,879 104,909 102,848 97,644 100,265 
08:00 101,236 102,053 100,720 104,903 102,658 97,273 100.152 
09:00 100,936 101,659 99,977 104,912 102,612 97,098 100,129 
10:00 100,764 101,394 99,636 104,897 102,458 96,924 100,015 
11:00 100,688 101,258 99,515 104,891 102,376 96,811 99,985 
12:00 100,785 101,409 99,652 104,858 102,385 96,833 99,992 
13:00 100,948 101,629 100,053 104,894 102,500 96,977 100,121 
14:00 100,976 101,712 99,992 104,903 102,530 97,091 100,121 
15:00 100,870 101,614 99,652 104,909 102,515 97,068 100,114 
16:00 100,939 101,727 99,758 104,921 102,455 97,076 100,045 
17:00 100,888 101,591 99,765 104,961 102,479 97,098 100,083 
18:00 100,806 101,424 99,614 104,961 102,294 96,962 99,864 
19:00 100,609 100,977 99,841 105,000 102,079 96,674 99,659 
20:00 100,842 101,250 100,485 105,012 102,188 96,826 99,712 
21:00 101,042 101,538 100,871 105,027 102,294 96,947 99,833 
22:00 101,445 102,121 101,644 105,048 102,594 97,258 100,068 
23:00 101,815 102,788 101,970 105,070 102,870 97,765 100,348 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 66
Figura 5.28 Nodo 3 DQ 33 sin LRO-CE  
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Figura 5.29 Nodo 4 DQ 13.2 sin LRO-CE 
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Figura 5.30 Nodo 7 CE 13.2 sin LRO-CE 
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Figura 5.31 Nodo 9 RO 33 sin LRO-CE 
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Figura 5.32 Nodo 12 VE 33 sin LRO-CE 
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Figura 5.33 Nodo 14 CU 13.2 sin LRO-CE  
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Figura 5.34 Nodo 16 VE 13.2 sin LRO-CE 
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En la tabla 5.6 se muestran las tensiones en los nodos donde hay carga cuando 
se desconecta la línea La Rosa - Ventorrillo, y en las figuras 5.35 a 5.41 se 
muestran los perfiles de voltaje, comparando el cambio del voltaje de cada nodo 
cuando está en el caso base y cuando se desconecta la línea. 
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Tabla 5.6. Tensiones en los nodos de carga sin línea La Rosa – Ventorrillo 
 
HORA N3-DQ 33 V (%) 
N4-DQ 13.2 
V (%) 
N7-CE 13.2 
V (%) 
N9-LR 33 
V (%) 
N12-VE 33 
V (%) 
N14-CU 13.2 
V (%) 
N16-VE 13.2
V (%) 
00:00 102,827 103,992 103,538 104,030 101,103 97,879 99,492 
01:00 103,064 104,508 103,788 104,097 101,842 98,235 99,932 
02:00 103,088 104,545 103,848 104,115 101,912 98,280 99,962 
03:00 103,112 104,591 103,909 104,127 101,909 98,303 99,947 
04:00 103,106 104,553 103,924 104,139 101,758 98,273 99,864 
05:00 102,988 104,311 103,955 104,112 101,445 97,962 99,667 
06:00 102,800 104,008 103,659 104,030 101,039 97,795 99,439 
07:00 102,606 103,742 103,121 103,867 100,924 97,591 99,341 
08:00 102,209 103,030 102,182 103,664 100,609 97,258 99,167 
09:00 102,006 102,735 101,576 103,564 100,539 97,106 99,136 
10:00 101,870 102,508 101,288 103,488 100,182 96,909 98,841 
11:00 101,803 102.379 101.197 103,464 99,918 96,765 98,614 
12:00 101,867 102,500 101,280 103,464 99,948 96,773 98,644 
13:00 102,003 102,689 101,629 103,548 100,324 96,970 99,083 
14:00 102,027 102,773 101,561 103,552 100,397 97,083 99,098 
15:00 101,961 102,712 101,273 103,512 100,379 97,068 99,091 
16:00 102,012 102,803 101,356 103,533 100,248 97,061 98,970 
17:00 101.985 102,697 101,402 103,564 100,288 97,098 99,030 
18:00 101,882 102,508 101,250 103,530 99,579 96,841 98,121 
19:00 101,688 102,053 101,538 103,548 98,676 96,409 97,038 
20:00 101,861 102,273 102,091 103,655 98,988 96,583 97,341 
21:00 102,033 102,530 102,424 103,742 99,382 96,758 97,871 
22:00 102,385 103,061 103,076 103,903 100,409 97,205 99,023 
23:00 102,655 103,636 103,250 103,988 100,955 97,720 99,386 
 
 
Figura 5.35 Nodo 3 DQ 33 sin LRO-VE 
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Figura 5.36 Nodo 4 DQ 13.2 sin LRO-VE 
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Figura 5.37 Nodo 7 CE 13.2 sin LRO-VE 
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Figura 5.38 Nodo 9 RO 33 sin LRO-VE 
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Figura 5.39 Nodo 12 VE 33 sin LRO-VE 
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Figura 5.40 Nodo 14 CU 13.2 sin LRO-VE 
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Figura 5.41 Nodo 16 VE 13.2 sin LRO-VE 
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Generación por La Rosa en el caso base y cuando se desconecta cada línea. 
 
En la tabla 5.7 se muestran los resultados obtenidos de la potencia Activa 
inyectada al sistema por la subestación La Rosa para cada uno de los casos en 
que se desconecta cada línea, el total de MWh consumidos en un día, el 
racionamiento obtenido en MWh y el porcentaje de racionamiento en un día. 
 
 
Tabla 5.7. Generación por La Rosa en cada uno de los casos 
 
HORA 
 
Base 
P [MW] 
Sin L CU-VE
P [MW] 
Sin L CU-DQ
P [MW] 
Sin L CE-DQ
P [MW] 
Sin L LR-CE 
P [MW] 
Sin L LR-VE
P [MW] 
00:00 63,348 63,424 63,328 63,347 62,928 62,896 
01:00 51,173 51,181 51,142 51,168 50,888 50,764 
02:00 49,154 49,162 49,118 49,150 48,881 48,759 
03:00 48,013 48,025 47,988 48,010 47,752 47,627 
04:00 50,693 50,708 50,722 50,691 50,417 50,281 
05:00 59,350 59,453 59,473 59,349 58,977 58,898 
06:00 71,398 71,598 71,492 71,397 70,876 70,918 
07:00 71,263 71,466 71,247 71,258 70,706 70,805 
08:00 77,589 77,833 77,364 77,571 76,855 77,103 
09:00 85,587 85,851 85,278 85,544 84,705 85,083 
10:00 89,788 90,062 89,409 89,736 88,829 89,177 
11:00 96,189 96,467 95,809 96,132 95,168 95,464 
12:00 94,331 94,592 93,980 94,267 93,401 93,626 
13:00 86,666 86,902 86,390 86,631 85,836 86,108 
14:00 83,482 83,712 83,169 83,432 82,66 82,938 
15:00 85,712 85,947 85,354 85,637 84,829 85,164 
16:00 67,580 67,820 67,213 67,505 66,685 66,998 
17:00 88,423 88,664 88,083 88,361 87,520 87,861 
18:00 96,337 96,610 95,950 96,272 95,351 95,436 
19:00 115,450 115,864 115,244 115,443 114,221 113,976 
20:00 112,651 113,065 112,520 112,653 111,572 111,363 
21:00 112,099 112,476 112,002 112,102 111,14 111,058 
22:00 94,586 94,907 94,608 94,587 93,845 94,064 
23:00 73,320 73,535 73,374 73,319 72,744 72,843 
Total MWh 1924,182 1929,324 1920,257 1923,562 1906,786 1909,21 
Racionamiento MWh -5,142 3,925 0,62 17,396 14,972 
Racionamiento % -0,2441535 0,18636766 0,02943897 0,82600046 0,71090359 
 
 
En la figura 5.42 se muestra la curva horaria de potencia importada al sistema por 
la Subestación La Rosa cuando el sistema está en el caso base y cuando se 
desconecta cada una de las líneas. 
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Figura 5.42 Curva horaria de potencia importada al sistema por La Rosa cada 
que se desconecta una línea de 33 kV 
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A partir de la figura 5.42 se puede observar que la potencia instantánea no varía 
mucho; el efecto de racionamiento se hace más visible cuando se suma la 
importación de potencia horaria en cada caso obteniéndose la energía en MWh 
importada en un día por la Subestación La Rosa.  
 
En la tabla 5.8 se muestra de una manera más resumida la energía importada por 
la Rosa en un día y el racionamiento de energía que se produce durante el día en 
MWh y en porcentaje cada vez que se desconecta alguna de las líneas de 33 kV. 
 
Tabla 5.8 Racionamiento desconectando las líneas de 33 kV 
 
SALIDA TOTAL MWH 
RACIONAMIENTO 
MWH 
RACIONAMIENTO 
[%] 
CASO BASE 1924.182 0 0 
L CU-VE 1929,324 -5,142 -0,2441535 
L CU-DQ 1920,257 3,925 0,18636766 
L CE-DQ 1923,562 0,62 0,02943897 
L LR-CE 1906,786 17,396 0,82600046 
L LR-VE 1909,210 14,972 0,71090359 
 
 
En la figura 5.43 se muestra de una manera gráfica el racionamiento en MWh en 
cada caso, y se puede observar de una manera más clara en qué caso se produce 
mayor racionamiento, en cuál se produce menor racionamiento y en cuál no hay 
racionamiento. 
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Figura 5.43 Racionamiento (MWh) cada que se desconecta una línea de 33 kV 
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5.1.2 Racionamiento por tensión modificando los taps de los 
transformadores.  Para simular este caso de prueba en el sistema, se procedió a 
cambiar la posición de los taps de los transformadores de las subestaciones. 
 
La tabla 5.9 muestra la tensión en los nodos de carga en el Caso Base, es decir, 
los valores cuando en el sistema no se presenta ningún evento. Estas tensiones 
son el punto de partida para luego compararlas a medida que se van modificando 
los taps de los transformadores. 
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Tabla 5.9. Tensión en los nodos de carga en el Caso Base 
 
HORA N4-DQ 13,2 V [%] 
N16-VE 13,2
V [%] 
N3-DQ 33 
V [%] 
N9-LR 33 
V [%] 
N7-CE 13,2 
V [%] 
N14-CU 13,2 
V [%] 
N12-VE 33 
V [%] 
00:00 104,083 100,659 102,918 104,042 103,606 98,265 103,118 
01:00 104,621 101,364 103,179 104,130 103,879 98,614 103,639 
02:00 104,667 101,394 103,206 104,152 103,947 98,659 103,679 
03:00 104,705 101,341 103,230 104,164 104,008 98,682 103,664 
04:00 104,667 101,220 103,215 104,167 104,015 98,652 103,567 
05:00 104,409 100,924 103,079 104,127 104,023 98,333 103,358 
06:00 104,083 100,591 102,876 104,033 103,705 98,167 103,097 
07:00 103,818 100,409 102,679 103,864 103,174 97,962 102,997 
08:00 103,106 100,212 102,285 103,661 102,235 97,644 102,797 
09:00 102,811 100,197 102,082 103,561 101,621 97,500 102,761 
10:00 102,591 100,091 101,955 103,488 101,348 97,348 102,615 
11:00 102,477 100,061 101,900 103,467 101,258 97,235 102,533 
12:00 102,598 100,068 101,961 103,467 101,348 97,242 102,539 
13:00 102,765 100,189 102,082 103,545 101,682 97,379 102,648 
14:00 102,856 100,197 102,106 103,552 101,614 97,492 102,679 
15:00 102,795 100,189 102,039 103,512 101,326 97.485 102,670 
16:00 102,894 100,121 102,097 103,536 101,417 97,485 102,609 
17:00 102,773 100,152 102,064 103,561 101,455 97,515 102,633 
18:00 102,636 99,939 102,006 103,545 101,341 97,379 102,452 
19:00 102,227 99,735 101,855 103,579 101,667 97,098 102,233 
20:00 102,424 99,780 102,012 103,676 102,205 97.220 102,330 
21:00 102,652 99,902 102,158 103,755 102,515 97,326 102,430 
22:00 103,129 100,121 102,452 103,891 103,121 97.598 102,718 
23:00 103,712 100,492 102,733 103,994 103,303 98,098 103,021 
 
 
En las tablas 5.10, 5.11, 5.12 Y 5.13 se muestran los cambios que se presentan 
en el voltaje de los nodos de carga cuando se modifican los taps de los 
transformadores de 33/13,2 kV que se encuentran en las subestaciones; estos 
cambios son los siguientes: 
 
En la tabla 5.10 los taps de los transformadores de la subestación Dosquebradas 
pasaron de la posición (-1) a la posición (0); sólo se modificaron los taps de los 
transformadores de esta subestación. 
 
En la tabla 5.11 los taps de los transformadores de la subestación Cuba pasaron 
de la posición (2) a la posición (3); sólo se modificaron los taps de los 
transformadores de esta subestación. 
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En la tabla 5.12 los taps de los transformadores de la subestación Ventorrillo 
pasaron de la posición (0) a la posición (1); sólo se modificaron los taps de los 
transformadores de esta subestación. 
 
En la tabla 5.13 los tres casos anteriores se realizan simultáneamente, es decir, 
los taps de los transformadores de las subestaciones Dosquebradas, Cuba y 
Ventorrillo se encuentran en las posiciones (0), (3) y (1) respectivamente. 
 
Nota: Los taps de los transformadores de las subestaciones La Rosa, Centro y 
Belmonte no sufren cambio respecto al caso base. 
 
Tabla 5.10. Tensión en los nodos de carga modificando los taps de los 
transformadores de Dosquebradas 
 
HORA N4-DQ 13.2 V [%] 
N16-VE 13.2
V [%] 
N3-DQ 33 
V [%] 
N9-LR 33 
V [%] 
N7-CE 13.2 
V [%] 
N14-CU 13.2 
V [%] 
N12-VE 33 
V [%] 
00:00 101,523 100,667 102,961 104,058 103,636 98,273 103,124 
01:00 102,038 101,371 103,212 104,142 103,909 98,629 103,645 
02:00 102,076 101,402 103,236 104,164 103,970 98,674 103,685 
03:00 102,121 101,348 103,261 104,176 104,030 98,697 103,670 
04:00 102,083 101,227 103,245 104,179 104,038 98.659 103,570 
05:00 101,833 100,924 103,115 104,142 104,053 98,341 103,361 
06:00 101,523 100,598 102,915 104,045 103,742 98,182 103,103 
07:00 101,265 100,417 102,721 103,879 103,212 97,977 103,003 
08:00 100,583 100,220 102,336 103,679 102,280 97,667 102,800 
09:00 100,288 100,205 102,133 103,582 101,667 97,515 102,767 
10:00 100,083 100,091 102,009 103,509 101,394 97,364 102.621 
11:00 99,970 100,068 101,955 103,488 101,311 97,258 102,539 
12:00 100,083 100,068 102,015 103,488 101,394 97,265 102.545 
13:00 100,250 100,197 102,133 103,567 101,727 97,394 102,655 
14:00 100,333 100,197 102,158 103,570 101,659 97,508 102,685 
15:00 100,273 100,189 102,091 103,533 101,371 97,500 102,676 
16:00 100,371 100,121 102,148 103,555 101,455 97,508 102,615 
17:00 100,258 100,159 102,115 103,582 101,492 97,530 102,639 
18:00 100,121 99,947 102,061 103,567 101,386 97,402 102,458 
19:00 99,735 99,735 101,918 103,603 101,720 97,121 102,242 
20:00 99,924 99,780 102,076 103,700 102,258 97,242 102,339 
21:00 100,152 99,902 102,218 103,776 102,561 97,348 102,436 
22:00 100,606 100,129 102,506 103,912 103,167 97,621 102,724 
23:00 101,167 100,500 102,779 104,009 103,341 98,114 103,027 
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Tabla 5.11. Tensión en los nodos de carga modificando los taps de los 
transformadores de Cuba 
 
HORA N4-DQ 13,2 V [%] 
N16-VE 13,2
V [%] 
N3-DQ 33 
V [%] 
N9-LR 33 
V [%] 
N7-CE 13,2 
V [%] 
N14-CU 13,2 
V [%] 
N12-VE 33 
V [%] 
00:00 104,098 100,682 102,933 104,048 103,614 96,015 103,139 
01:00 104,636 101,386 103,194 104,136 103,894 96,364 103,661 
02:00 104,682 101.417 103,221 104,158 103,955 96,402 103,700 
03:00 104,720 101,364 103,242 104,170 104,015 96,424 103,685 
04:00 104,682 101,242 103,227 104,173 104,023 96,394 103,585 
05:00 104,424 100,947 103,097 104,133 104,038 96.091 103,379 
06:00 104,098 100,614 102,891 104,036 103,720 95,932 103,121 
07:00 103,833 100,439 102,697 103,870 103,189 95,735 103,021 
08:00 103,129 100,227 102,303 103,667 102,250 95,424 102,815 
09:00 102,826 100,212 102,097 103,567 101,636 95,280 102,782 
10:00 102,614 100,098 101,973 103,494 101,356 95,136 102,636 
11:00 102,492 100,076 101,918 103,473 101,273 95,030 102,555 
12:00 102,614 100,076 101,979 103,473 101,364 95,038 102,561 
13:00 102,788 100,205 102,100 103,552 101,697 95,167 102,670 
14:00 102,871 100,205 102,124 103,558 101,629 95,273 102,700 
15:00 102,811 100,197 102,058 103,518 101,341 95,265 102,691 
16:00 102,909 100,129 102,115 103,542 101,424 95,265 102,630 
17:00 102,788 100,167 102,082 103,567 101,462 95,295 102,652 
18:00 102,652 99,947 102.021 103,552 101,356 95,167 102,470 
19:00 102,242 99,742 101,873 103,585 101,682 94,902 102,258 
20:00 102,439 99,788 102,033 103,682 102,220 95,023 102,355 
21:00 102,674 99,909 102,176 103,761 102,530 95,121 102,452 
22:00 103,144 100,136 102,467 103,897 103,136 95,386 102,739 
23:00 103,735 100,523 102,748 103,997 103,318 95,864 103,045 
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Tabla 5.12. Tensión en los nodos de carga modificando los taps de los 
transformadores de Ventorrillo 
 
HORA N4-DQ 13,2 V [%] 
N16-VE 13,2
V [%] 
N3-DQ 33 
V [%] 
N9-LR 33 
V [%] 
N7-CE 13,2 
V [%] 
N14-CU 13,2 
V [%] 
N12-VE 33 
V [%] 
00:00 104,144 99,500 102,979 104,070 103,659 98,402 103,648 
01:00 104,667 99,758 103,221 104,148 103,917 98,720 104,009 
02:00 104,705 99,773 103,245 104,170 103,977 98,758 104,042 
03:00 104,750 99,750 103,270 104,182 104,045 98,780 104,039 
04:00 104,712 99,705 103,261 104,188 104,053 98,758 103,970 
05:00 104,462 99,598 103,133 104,152 104,068 98,455 103,827 
06:00 104,144 99,477 102,936 104,061 103,765 98,318 103,645 
07:00 103,886 99,409 102,745 103,894 103,235 98,121 103,585 
08:00 103,182 99,303 102,355 103,694 102,295 97,811 103,415 
09:00 102,879 99,288 102,152 103,594 101,682 97,667 103,382 
10:00 102,667 99,182 102,024 103,521 101,402 97,515 103,233 
11:00 102,545 99,152 101,970 103,497 101,318 97,402 103,148 
12:00 102,667 99,159 102,030 103,500 101,402 97,409 103,158 
13:00 102,841 99,280 102,152 103,579 101,742 97,545 103,267 
14:00 102,924 99,280 102,176 103,585 101,674 97,659 103,297 
15:00 102,864 99,273 102,109 103,545 101,386 97,652 103,288 
16:00 102,962 99,212 102,167 103,567 101,477 97,652 103,227 
17:00 102,841 99,242 102,133 103,594 101,515 97,682 103,248 
18:00 102,705 99,038 102,073 103,579 101,402 97,545 103,067 
19:00 102,280 98,561 101,912 103,603 101,712 97,235 102,755 
20:00 102,485 98,674 102,073 103,703 102,258 97,371 102,879 
21:00 102,727 98,977 102,227 103,785 102,576 97,492 103,042 
22:00 103,197 99,220 102,521 103,924 103,182 97,765 103,342 
23:00 103,780 99,439 102,797 104,021 103,364 98,250 103,588 
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Tabla 5.13. Tensión en los nodos de carga modificando los taps de los 
transformadores de las subestaciones de Dosquebradas, Cuba y Ventorrillo 
 
HORA N4-DQ 13,2 V [%] 
N16-VE 13,2
V [%] 
N3-DQ 33 
V [%] 
N9-LR 33 
V [%] 
N7-CE 13,2 
V [%] 
N14-CU 13,2 
V [%] 
N12-VE 33 
V [%] 
00:00 101,591 99,508 103,033 104,091 103,705 96,167 103,673 
01:00 102,091 99,765 103,267 104,167 103,955 96,470 104.030 
02:00 102,129 99,780 103,291 104,188 104,015 96,508 104,061 
03:00 102,174 99,758 103,315 104,200 104,083 96,530 104,058 
04:00 102,136 99,712 103,306 104,203 104,091 96,508 103,988 
05:00 101,902 99,606 103,185 104,170 104,114 96,220 103,852 
06:00 101,598 99,485 102,994 104,079 103,811 96,091 103,670 
07:00 101,348 99,417 102,803 103,915 103,280 95,902 103,609 
08:00 100,667 99,318 102,421 103,718 102,356 95,606 103,442 
09:00 100,371 99,303 102,221 103,618 101,742 95,462 103,409 
10:00 100,167 99,197 102,097 103,545 101,462 95,311 103,261 
11:00 100,053 99,167 102,042 103,524 101,386 95,212 103,179 
12:00 100,174 99,174 102,103 103,527 101,462 95,220 103,185 
13:00 100,333 99,295 102,221 103,603 101,803 95,341 103,294 
14:00 100,417 99,295 102,245 103,609 101,735 95,455 103,324 
15:00 100,356 99,288 102,179 103,570 101,447 95,439 103,315 
16:00 100,455 99,220 102,233 103,591 101,530 95,447 103,255 
17:00 100,341 99,258 102,203 103,618 101,568 95,477 103,276 
18:00 100,205 99,045 102,145 103,606 101,462 95,348 103,097 
19:00 99,811 98,598 101,997 103,633 101,788 95,061 102,797 
20:00 100,000 98,712 102,158 103,733 102,326 95,189 102,921 
21:00 100,235 99,015 102,306 103,812 102,636 95,303 103,082 
22:00 100,689 99,227 102,594 103,948 103,242 95,568 103,370 
23:00 101,242 99,447 102,858 104,042 103,409 96,030 103,612 
 
 
A continuación se muestran las gráficas de los perfiles de tensión donde se 
presentan mayores cambios cuando se modifican los taps de los transformadores. 
 
En la figura 5.44 se muestra la variación del voltaje en el nodo 3 de Dosquebradas 
(33 Kv), en donde se puede observar que al mover los taps de los transformadores 
de esta subestación que se encuentran en paralelo, de la posición -1 a  la posición 
0, el voltaje en la barra de 33 kV, sube, ya que esta modificación se efectúa para 
reducir la tensión en la barra de 13,2 kV, y al mover los taps de los 
transformadores de las otras subestaciones no se produce efecto alguno sobre el 
voltaje de este nodo. 
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Figura 5.44 Variación del voltaje en N3-DQ (33 KV)  
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En la figura 5.45 se muestra la variación del voltaje en el nodo 4 de Dosquebradas 
de 13,2 kV, en donde se puede observar que al mover los taps de los 
transformadores de esta subestación que se encuentran en paralelo, de la 
posición -1 a la posición 0, el voltaje en la barra de 13,2 kV se reduce  y al mover 
los taps de los transformadores de las otras subestaciones no se produce efecto 
alguno sobre el voltaje de este nodo. 
 
 
Figura 5.45 Variación del voltaje en N4-DQ (13.2 KV)  
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En la figura  5.46 se muestra la variación del voltaje en el nodo 14 de Cuba de 
13,2 kV, en donde se puede observar que al mover los taps de los 
transformadores de esta subestación que se encuentran en paralelo, de la 
posición 2 a la posición 3, el voltaje en la barra de 13,2 Kv se reduce  y al mover 
los taps de los transformadores de las otras subestaciones no se produce efecto 
alguno sobre el voltaje de este nodo. 
 
 
Figura 5.46 Variación del voltaje en N14-CU (13.2 KV) 
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En la figura 5.47 se muestra la variación del voltaje en el nodo 12 de Ventorrillo de 
33 kV, en donde se puede observar que al mover los taps de los transformadores 
de esta subestación que se encuentran en paralelo, de la posición 0 a  la posición 
1, el voltaje en la barra de 33 kV sube ya que esta modificación se efectúa para 
reducir la tensión en la barra de 13,2 kV y al mover los taps de los 
transformadores de las otras subestaciones no se produce efecto alguno sobre el 
voltaje de este nodo. 
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Figura 5.47 Variación del voltaje en N12-VE (33KV) 
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En la figura  5.48 se muestra la variación del voltaje en el nodo 16 de Ventorrillo de 
13,2 kV, en donde se puede observar que al mover los taps de los 
transformadores de esta subestación que se encuentran en paralelo, de la 
posición 0 a la posición 1, el voltaje en la barra de 13,2 kV se reduce  y al mover 
los taps de los transformadores de las otras subestaciones no se produce efecto 
alguno sobre el voltaje de este nodo. 
 
 
Figura 5.48 Variación del voltaje en N16-VE (13.2 KV)  
 
VARIACION DEL VOLTAJE EN  N16-VE (13,2 kV)
97
97,5
98
98,5
99
99,5
100
100,5
101
101,5
102
0:
00
3:
00
6:
00
9:
00
12
:0
0
15
:0
0
18
:0
0
21
:0
0
Hora
Vo
lti
o 
(%
)
Tap 0
Tap 1
Tap DQ 0, CU 3, VE
1
 
 
 83
La tabla 5.14 muestra la potencia activa horaria que se inyecta al sistema por La 
Rosa, para el caso base, cada vez que se cambia la posición de los taps de los 
transformadores de cada subestación y cuando se cambian los taps de las tres 
subestaciones simultáneamente; en la parte inferior se muestra el total de los 
MWh consumidos en un día, el racionamiento en MWh y en porcentaje para cada 
uno de los casos. 
 
 
Tabla 5.14. Generación por la Rosa para cada uno de los casos 
 
HORA CASO BASE P [MW] 
TAP DQ 0 
P [MW] 
TAP CU 3 
P [MW] 
TAP VE 1 
P [MW] 
TAPS 
DQ 0, CU 3, VE 1 
P [MW] 
00:00 63,348 62,725 62,722 63,184 61,927 
01:00 51,173 50,704 50,628 50,968 49,948 
02:00 49,154 48,698 48,624 48,955 47,965 
03:00 48,013 47,564 47,486 47,821 46,840 
04:00 50,693 50,222 50,115 50,500 49,446 
05:00 59,350 58,796 58,575 59,177 57,841 
06:00 71,398 70,695 70,501 71,249 69,638 
07:00 71,263 70,564 70,452 71,140 69,619 
08:00 77,589 76,779 76,813 77,512 75,921 
09:00 85,587 84,745 84,792 85,516 83,874 
10:00 89,788 88,916 88,960 89,728 88,021 
11:00 96,189 95,272 95,320 96,131 94,338 
12:00 94,331 93,461 93,487 94,269 92,548 
13:00 86,666 85,823 85,875 86,613 84,974 
14:00 83,482 82,670 82,732 83,434 81,867 
15:00 85,712 84,907 84,967 85,665 84,111 
16:00 67,580 66,783 66,816 67,532 65,966 
17:00 88,423 87,591 87,647 88,370 86,757 
18:00 96,337 95,444 95,464 96,280 94,509 
19:00 115,450 114,364 114,191 115,251 112,911 
20:00 112,651 111,591 111,389 112,483 110,166 
21:00 112,099 111,082 110,893 112,016 109,794 
22:00 94,586 93,663 93,527 94,500 92,512 
23:00 73,320 72,554 72,453 73,207 71,564 
TOTAL MWh 1924,182 1905,613 1904,429 1921,501 1883,057 
Racionamiento MWh 18,569 19,753 2,681 41,125 
Racionamiento % 0,8817 0,9379 0,1273 1,9527 
 
 
En la figura 5.49 se muestra la curva horaria de potencia inyectada al sistema por 
la Subestación La Rosa cuando el sistema está en el caso base y cuando se 
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modifican los taps de los transformadores de las subestaciones Dosquebradas, 
Cuba y Ventorrillo. 
 
Figura 5.49 Curva horaria de potencia inyectada al sistema por La Rosa cada 
que se modifican los taps de los transformadores. 
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En la tabla 5.15 se muestra de una manera más resumida la energía importada 
por la Rosa en un día y el racionamiento de energía que se produce durante el día 
en MWh y en porcentaje cada vez que se modifican los taps de los 
transformadores de Dosquebradas, Cuba, Ventorrillo y todos al tiempo. 
 
 
Tabla 5.15. Racionamiento modificando los taps de los transformadores 
 
 
POSICIÓN TOTAL  MWh 
Racionamiento 
MWh 
Racionamiento 
[%] 
CASO BASE 1924,182 0 0 
TAP DQ  0 1905,613 18,569 0,8817 
TAP CU  3 1904,429 19,753 0,9379 
TAP VE  1 1921,501 2,681 0,1273 
TAPS DQ 0, CU 3, VE  1 1883,503 41,125 1,9527 
 
 
 
 
 
 
En la figura 5.50 se muestra de una manera gráfica el racionamiento en MWh en 
cada caso, y se puede observar de una manera más clara en qué caso se produce 
mayor racionamiento, en cuál se produce menor racionamiento y en cuál no hay 
racionamiento. 
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Figura 5.50 Racionamiento (MWh) cuando se mueven los taps de los 
transformadores 
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5.2 RACIONAMIENTO TENIENDO EN CUENTA LA RESOLUCIÓN CREG 119 
DE 1998 Y EL ORDEN DE DESCONEXIÓN DE ACUERDO A LA 
CLASIFICACIÓN DE LOS CIRCUITOS PRIMARIOS 
 
 
El siguiente caso de prueba se hace de acuerdo a la resolución CREG 119 de 
1998, la cual comprende el estatuto de racionamiento en donde se dan las pautas 
de cómo repartir el racionamiento de acuerdo a la clasificación que se tenga de los 
circuitos en cada sistema de distribución, en caso de ocurrir un racionamiento 
programado o de emergencia de grandes magnitudes en el SIN.  
 
De acuerdo a la resolución, los circuitos se deben clasificar en residenciales, 
oficiales, industriales, comerciales y no regulados eléctricamente aislables, y éstos 
a su vez se deben clasificar como desconectables y no desconectables, 
entendiéndose por no desconectables los que tienen cargas especiales que por la 
actividad que desarrollan no pueden experimentar cortes; estos son los que 
alimentan Hospitales, Clínicas, Acueductos, Aeropuertos, Cárceles e Instalaciones 
Militares y de Policía. 
 
Teniendo en cuenta estos aspectos, en este estudio se clasificaron los circuitos 
del sistema de Pereira de acuerdo a su topología, de acuerdo a los datos 
proporcionados por la EEP. Dentro la clasificación se encuentran circuitos 
residenciales, residencial-comercial, comerciales e industriales; los circuitos 
oficiales no fueron considerados, ya que las cargas del sector oficial están 
repartidas entre varios circuitos, éstas no tienen un circuito especial que alimente 
este tipo de carga y en los circuitos donde se presentan cargas oficiales éstas no 
representan un mayor porcentaje de la demanda de energía del circuito. La 
clasificación residencial-comercial fue necesario realizarla porque en algunos 
circuitos aparecía la tendencia de estas dos clases combinadas (se tuvo en cuenta 
la curva horaria del circuito y los tipos de carga que éstos alimentan), ya que el 
comportamiento de la curva es atípico respecto a un circuito residencial o uno 
comercial, y éste es la mezcla de los dos, ésta fue una razón influyente para esta 
clasificación. 
 
En las tablas 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20, se muestra la clasificación de los 
circuitos con su respectivo nombre, los MWh que consume cada uno durante un 
día, el porcentaje de demanda de cada uno con respecto a la demanda total del 
sistema y su orden  de menor a mayor. 
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Tabla 5.16 Circuitos no desconectables 
 
NO DESCONECTABLES MWh % DEM. TOTAL 
CIRCUITO 4 CE 50,742 2,4093421 
INDUSTRIAL + LA 14 VE 56,300 2,6732482 
CIRCUITO 6 CU 62,549 2,9699889 
CIRCUITO 6 DQ 78,700 3,7368496 
CIRCUITO 4 CU 84,120 3,9942032 
INDUSTRIAL  DQ 136,063 6,4606117 
 
 
Tabla 5.17 Circuitos Residenciales 
 
RESIDENCIALES MWh % DEM. TOTAL 
CIRCUITO 4 VE 33,700 1,6001503 
CIRCUITO 2 VE 41,200 1,9562669 
CIRCUITO 7 + 1BE DQ 48,600 2,3076352 
CIRCUITO 5 CE 53,121 2,5223023 
CIRCUITO 8 DQ 53,200 2,5260534 
CIRCUITO 6 VE 53,700 2,5497945 
CIRCUITO 5 DQ 56,019 2,6598891 
CIRCUITO 3 VE 64,150 3,0459835 
CIRCUITO 7 + 8 CU 72,800 3,4567046 
CIRCUITO 9 CU 80,866 3,8396961 
CIRCUITO 5 VE 85,300 4,0502322 
CIRCUITO 5 CU 88,800 4,2164199 
CIRCUITO 3 CU 95,560 4,5373996 
 
 
Tabla 5.18 Circuitos Comerciales 
 
COMERCIALES MWh % DEM. TOTAL 
CIRCUITO 1 CE 51,533 2,4469005 
CIRCUITO 1 VE 57,200 2,7159822 
VHM VE 77,250 3,6680004 
CIRCUITO 2 CE 83,179 3,9495224 
CIRCUITO 3 CE 106,724 5,0674910 
 
 
Tabla 5.19 Circuitos Industriales 
 
INDUSTRIALES MWh % DEM. TOTAL 
CIRCUITO ANDI LR 161,86 7,685469863 
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Tabla 5.20 Circuitos Residencial-Comercial 
 
RESIDENCIAL- COMERCIAL MWh % DEM. TOTAL 
CIRCUITO 2 DQ 46,810 2,222642 
CIRCUITO 3 DQ 61,493 2,919833 
CIRCUITO 1 CU 73,262 3,478636 
CIRCUITO 1  DQ 91,250 4,332751 
 
 
De acuerdo a esta clasificación se procedió a desconectar los circuitos de menor a 
mayor, primero los residenciales, luego los residenciales – comerciales, luego los 
comerciales, y por último los industriales, que en este caso es sólo uno, ya que los 
otros circuitos están catalogados como no desconectables por poseer cargas 
especiales que por su función no pueden experimentar un corte del servicio. La 
clasificación de los circuitos “No Regulados eléctricamente aislables”, no se tuvo 
en cuenta, por lo que en la empresa no hay circuitos exclusivos que alimenten a 
un usuario no regulado en particular.  
 
Siguiendo estos mismos parámetros, se realizó la clasificación por subestaciones, 
donde se definió también un orden de prioridad para desconectar los circuitos, 
pero en forma localizada. 
   
En las tablas 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 y 5.25, se muestra la clasificación de los 
circuitos por subestaciones con su respectivo nombre, los MWh que consume 
cada uno durante un día, el porcentaje de demanda de cada uno con respecto a la 
demanda total del sistema, su orden  de menor a mayor y la subestación donde 
pertenecen. 
 
 
Tabla 5.21 Clasificación de los circuitos de la subestación Centro 
 
 
CIRCUITO MWh % DEM. TOTAL MWh TIPO 
CTO 5 CE 53,121 2,522 RESIDENCIAL
CTO 1 CE 51,533 2,447 COMERCIAL 
CTO 2 CE 83,179 3,950 COMERCIAL 
CTO 3 CE 106,724 5,067 COMERCIAL 
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Tabla 5.22 Clasificación de los circuitos de la subestación Dosquebradas 
 
CIRCUITO MWh % DEM. TOTAL MWh TIPO 
CTO 7 DQ 48,600 2,308 RESIDENCIAL 
CTO 8 DQ 53,200 2,526 RESIDENCIAL 
CTO 5 DQ 56,019 2,660 RESIDENCIAL 
CTO 2 DQ 46,810 2,223 RESIDEN.COMERC 
CTO 3 DQ 61,493 2,920 RESIDEN.COMERC 
CTO 1 DQ 91,250 4,333 RESIDEN.COMERC 
 
 
Tabla 5.23 Clasificación de los circuitos de la subestación Cuba 
 
CIRCUITO MWh % DEM. TOTAL MWh TIPO 
CTO 7 + 8 CU 72,800 3,457 RESIDENCIAL 
CTO 9 CU 80,866 3,840 RESIDENCIAL 
CTO 5 CU 88,800 4,216 RESIDENCIAL 
CTO 3 CU 95,560 4,537 RESIDENCIAL 
CTO 1 CU 73,262 3,479 RESIDEN.COMERC 
 
 
Tabla 5.24 Clasificación de los circuitos de la subestación Ventorrillo 
 
CIRCUITO MWh % DEM. TOTAL MWh TIPO 
CTO 4 VE 33,700 1,600 RESIDENCIAL 
CTO 2 VE 41,200 1,956 RESIDENCIAL 
CTO 6 VE 53,700 2,550 RESIDENCIAL 
CTO 3 VE 64,150 3,046 RESIDENCIAL 
CTO 5 VE 85,300 4,050 RESIDENCIAL 
CTO 1 VE 57,200 2,716 COMERCIAL 
CTO VHM VE 77,250 3,668 COMERCIAL 
 
 
Tabla 5.25 Clasificación de los circuitos de la subestación La Rosa 
 
CIRCUITO MWh % DEM. TOTAL MWh TIPO 
CTO ANDI 
LR 161,860 7,685 INDUSTRIAL
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En las tablas 5.26 y 5.27 se muestran los resultados de la energía importada por la 
subestación La Rosa cuando se van desconectando las cargas en forma general 
acumulativa, empezando por las residenciales, residenciales-comerciales, 
comerciales e industriales, y el racionamiento respectivo en MWh y en porcentaje. 
 
 
Tabla 5.26. Racionamiento aplicado a circuitos residenciales en forma acumulativa 
 
CIRCUITOS RESIDENCIALES 
HORA Caso Base 
P [MW] 
VE-Cto 4 
P [MW] 
VE-Cto 2 
P [MW] 
DQ-Cto 7 
P [MW] 
CE-Cto 5 
P [MW] 
DQ-Cto 8 
P [MW] 
VE-Cto 6 
P [MW] 
DQ-Cto 5 
P [MW] 
VE-Cto 3 
P [MW] 
CU-Cto 7+8
P [MW] 
CU-Cto 9 
P [MW] 
VE-Cto 5 
P [MW] 
CU-Cto 5 
P [MW] 
CU-Cto 3 
P [MW] 
00:00 63,348 62,415 61,151 59,727 58,351 56,592 54,965 53,561 51,530 49,902 47,823 44,930 43,034 40,747 
01:00 51,173 50,302 49,527 48,063 46,900 45,414 43,875 42,641 41,428 39,864 37,771 35,902 34,178 32,053 
02:00 49,154 48,279 47,501 46,033 44,911 43,421 41,978 40,779 39,650 38,081 36,001 34,126 32,496 30,467 
03:00 48,013 47,139 46,361 44,995 43,861 42,370 40,938 39,769 38,655 37,085 34,912 33,036 31,404 29,372 
04:00 50,693 49,728 48,958 47,492 46,338 44,850 43,122 41,852 40,523 38,963 35,985 34,116 32,489 30,362 
05:00 59,350 58,310 57,339 55,585 54,183 52,504 50,757 49,113 47,350 44,961 42,213 39,929 37,145 34,354 
06:00 71,398 70,290 69,226 67,213 65,276 63,427 61,689 59,435 56,860 54,021 51,372 48,245 44,975 41,411 
07:00 71,263 70,069 69,009 67,109 65,366 63,428 61,589 59,551 57,355 54,913 52,267 48,727 46,164 43,120 
08:00 77,589 76,475 75,146 73,298 71,754 70,070 68,499 66,599 64,512 62,239 59,667 56,397 54,047 51,226 
09:00 85,587 84,465 83,139 81,412 79,805 78,044 76,477 74,543 72,459 70,340 67,843 64,579 62,001 58,963 
10:00 89,788 88,530 87,024 85,314 83,639 81,798 80,264 78,232 76,047 73,804 71,271 68,024 65,164 62,003 
11:00 96,189 94,934 93,322 91,627 89,693 87,768 86,240 84,028 81,712 79,435 76,830 73,386 70,296 66,950 
12:00 94,331 93,075 91,464 89,755 87,999 86,156 84,625 82,455 80,148 78,062 75,727 72,281 69,339 66,130 
13:00 86,666 85,542 84,027 82,396 80,813 78,955 77,547 75,639 73,655 71,828 69,517 66,472 63,814 60,844 
14:00 83,482 82,448 80,930 79,390 77,958 76,192 74,776 73,019 71,207 69,368 67,138 64,312 61,837 58,907 
15:00 85,712 84,674 83,259 81,623 80,232 78,469 77,056 75,382 73,533 71,690 69,442 66,619 64,194 61,362 
16:00 67,580 66,422 64,913 63,276 61,760 59,994 58,615 57,024 54,978 53,043 50,641 47,821 45,348 42,467 
17:00 88,423 87,283 85,672 84,042 82,522 80,764 79,282 77,460 75,361 73,335 70,920 68,087 65,567 62,582 
18:00 96,337 95,181 93,516 91,805 89,875 87,937 86,108 84,046 81,268 78,870 76,172 73,140 70,147 66,986 
19:00 115,450 114,022 112,062 110,039 107,316 105,049 102,937 100,024 96,505 92,867 89,249 85,186 80,482 75,956 
20:00 112,651 111,219 109,356 107,404 104,564 102,179 100,150 97,045 93,548 89,987 86,374 82,296 77,381 72,737 
21:00 112,099 110,854 109,087 107,396 104,538 102,226 100,286 97,238 93,957 90,755 87,433 83,346 78,608 74,060 
22:00 94,586 93,436 91,927 90,389 87,945 85,783 84,015 81,335 78,493 75,905 73,082 69,384 65,099 61,022 
23:00 73,320 72,395 71,140 69,751 67,914 65,891 64,310 62,416 60,281 58,192 55,831 52,950 49,502 46,055 
TOTAL MWh 1924,182 1897,487 1865,056 1825,134 1783,513 1739,281 1700,100 1653,186 1601,015 1547,510 1485,481 1413,291 1344,711 1270,136 
RACIONAMIENTO (MWh) 26,6950 59,1260 99,0480 140,6690 184,9010 224,0820 270,9960 323,1670 376,6720 438,7010 510,8910 579,4710 654,0460 
RACIONAMIENTO  (%) 1,26754 2,80743 4,70302 6,67927 8,77951 10,63991 12,86749 15,34468 17,88522 20,83049 24,25823 27,51456 31,05555 
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Tabla 5.27  Racionamiento aplicado a circuitos residenciales-comerciales, comerciales e industriales  
en forma acumulativa partiendo de la tabla 5.21 
 
 
 
RESIDENCIALES - COMERCIALES COMERCIALES INDUSTRIAL
HORA 
Caso 
Base 
P [MW] 
DQ-Cto 2 
P [MW] 
DQ-Cto 3 
P [MW] 
CU-Cto 1 
P [MW] 
DQ-Cto 1 
P [MW] 
CE-Cto 1 
P [MW] 
VE-Cto 1 
P [MW] 
VE-Cto VHM
P [MW] 
CE-Cto 2 
P [MW] 
CE-Cto 3 
P [MW] 
LR-Cto ANDI
P [MW] 
00:00 63,348 39,577 37,745 35,499 32,959 31,702 29,877 26.808 25,129 22,854 17,736 
01:00 51,173 31,077 30,781 29,755 27,761 26,696 25,401 23,423 21,811 19,840 14,970 
02:00 49,154 29,499 29,229 28,201 26,316 25,297 24,219 22,349 20,827 18,930 14,218 
03:00 48,013 28,404 28,145 27,276 25,390 24,396 23,318 21,447 20,094 18,266 13,554 
04:00 50,693 29,384 29,101 28,179 26,182 25,338 24,154 22,066 20,737 18,920 14,238 
05:00 59,350 33,351 32,980 31,508 29,296 28,174 26,772 24,524 23,196 21,213 16,506 
06:00 71,398 40,116 39,628 37,804 34,815 33,266 31,543 29,080 27,636 24,842 19,361 
07:00 71,263 41,615 41,118 39,089 36,017 34,302 32,370 29,746 27,957 24,737 18,485 
08:00 77,589 49,452 46,911 44,735 41,148 39,085 36,739 33,908 31,058 26,558 19,973 
09:00 85,587 56,997 54,338 51,993 48,109 45,884 43,540 40,711 36,881 31,761 25,335 
10:00 89,788 59,940 57,172 54,704 50,619 48,332 45,887 42,850 38,744 33,193 26,168 
11:00 96,189 64,790 61,857 59,222 54,921 52,590 50,044 46,800 42,553 36,901 29,854 
12:00 94,331 64,175 61,276 58,276 54,403 52,140 49,594 46,348 42,200 36,635 29,092 
13:00 86,666 58,881 56,269 53,221 49,230 47,156 44,823 41,575 37,821 33,058 25,848 
14:00 83,482 56,943 54,431 51,927 47,937 45,819 43,491 40,243 36,191 31,210 24,028 
15:00 85,712 59,401 57,035 54,456 50,476 48,279 45,844 42,597 38,083 32,473 25,360 
16:00 67,580 40,505 38,231 35,654 31,674 29,480 27,047 23,641 19,089 13,417 6,153 
17:00 88,423 60,514 57,918 55,391 51,296 49,091 46,650 43,293 38,781 33,299 26,206 
18:00 96,337 64,817 61,773 59,142 54,925 52,671 50,129 46,672 42,181 36,622 29,716 
19:00 115,450 73,590 69,599 65,604 61,098 58,855 56,093 52,420 48,570 43,508 36,781 
20:00 112,651 70,719 66,855 63,007 58,752 56,651 54,102 50,635 47,840 43,712 37,132 
21:00 112,099 72,189 68,393 64,754 60,821 58,860 56,303 52,832 50,463 46,783 40,615 
22:00 94,586 59,454 55,792 52,535 49,013 47,283 44,928 41,871 39,980 36,971 31,258 
23:00 73,320 44,678 41,925 39,236 36,198 34,823 33,000 29,936 28,154 25,601 20,384 
TOTAL 
MWh 1924,182 1230.0680 1178,5020 1121,1680 1039,3560 996,1700 945,8680 875,7750 805,9760 711,3040 562,9710 
RACIONAMIENTO 
(MWh) 694,1140 745,6800 803,0140 884,8260 928,0120 978,3140 1048,4070 1118,2060 1212,8780 1361,2110 
RACIONAMIENTO (%) 32,95806 35,40653 38,12888 42,01349 44,06406 46,45251 49,78068 53,09489 57,59012 64,63330 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 5.28 se muestra de una manera más resumida los resultados de la 
tablas 5.26 y 5.27 expresando el racionamiento en MWh y en porcentaje a medida 
que se van desconectando los circuitos de menor a mayor demanda, y de acuerdo 
al tipo de circuito. 
 
Tabla 5.28 Racionamiento aplicado a circuitos de acuerdo a la clasificación 
 
CIRCUITO RACIONAMIENTO (MWh) RACIONAMIENTO  (%) TIPO 
VE-Cto 4 26,695 1,2675 RESIDENCIAL 
VE-Cto 2 59,126 2,8074 RESIDENCIAL 
DQ-Cto 7 99,048 4,7030 RESIDENCIAL 
CE-Cto 5 140,669 6,6793 RESIDENCIAL 
DQ-Cto 8 184,901 8,7795 RESIDENCIAL 
VE-Cto 6 224,082 10,6399 RESIDENCIAL 
DQ-Cto 5 270,996 12,8675 RESIDENCIAL 
VE-Cto 3 323,167 15,3447 RESIDENCIAL 
CU-Cto 7+8 376,672 17,8852 RESIDENCIAL 
CU-Cto 9 438,701 20,8305 RESIDENCIAL 
VE-Cto 5 510,891 24,2582 RESIDENCIAL 
CU-Cto 5 579,471 27,5146 RESIDENCIAL 
CU-Cto 3 654,046 31,0556 RESIDENCIAL 
DQ-Cto 2 694,114 32,958 RESIDENC - COMERC 
DQ-Cto 3 745,680 35,407 RESIDENC - COMERC 
CU-Cto 1 803,014 38,129 RESIDENC - COMERC 
DQ-Cto 1 884,826 42,013 RESIDENC - COMERC 
CE-Cto 1 928,012 44,064 COMERCIAL 
VE-Cto 1 978,314 46,453 COMERCIAL 
VE-Cto VHM 1.048,407 49,781 COMERCIAL 
CE-Cto 2 1.118,206 53,095 COMERCIAL 
CE-Cto 3 1.212,878 57,590 COMERCIAL 
LR-Cto ANDI 1.361,211 64,633 INDUSTRIAL 
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5.3 RACIONAMIENTO CONSIDERANDO LAS CONTINGENCIAS MÁS 
SEVERAS EN EL SISTEMA. 
 
En este caso de prueba se considera el deslastre de carga causado por algún 
evento o contingencia que ocurra en el sistema.  
 
El sistema eléctrico de Pereira, en particular, se puede decir que es un sistema 
confiable, y que ante los análisis de contingencias simples, el sistema continúa 
operando estable, sin causar mayores problemas, en la mayoría de los eventos. 
 
Tomando como base el estudio realizado en 2003, sobre Análisis Estático de 
Contingencias de Potencia Activa en el sistema eléctrico de Pereira [11], se tomó 
la tabla de ordenamiento de severidad de las contingencias, se analizaron los 
casos más severos que arrojaron como resultado el estudio en mención, y de 
acuerdo a éstos, se deslastra carga para observar el efecto de los deslastres en el 
sistema. 
 
Tabla 5.29. Orden de severidad de las contingencias del sistema eléctrico de 
Pereira [11] 
 
ELEMENTO ORDEN 
T1-CU 1 
T2-CU 2 
T2-DQ 3 
T1-DQ 4 
LRO-CU 5 
T3-CU 6 
T3-VE 7 
T2-VE 8 
T1-VE 9 
LRO-DQ 10 
T5-DQ 11 
T1-RO 12 
LRO-CE 13 
LCU-DQ 14 
LCE-DQ 15 
S/E CA 115 16 
LDQ-CA 17 
S/E DQ 33 18 
S/E RO 33 19 
T2-RO 20 
LRO-VE 21 
LCU-VE 22 
S/E VE 33 23 
S/E CE 13,2 24 
T1-CE 25 
S/E VE 13,2 26 
S/E DQ 13,2 27 
S/E CU 13,2 28 
G-LI 29 
LVE-LI 30 
LBE-CU 31 
T1-BE 32 
G-1BE 33 
G-2BE 34 
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Los 10 casos más severos se verificaron corriendo los flujos de carga sin cada uno 
de estos elementos, y los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
De acuerdo al estudio realizado en [11], las contingencias más severas en el 
sistema se producen cuando salen los transformadores T1 y T2 de Cuba, T1 y T2 
de Dosquebradas y la línea La Rosa – Cuba. 
 
Los resultados que se obtuvieron al evaluar estas contingencias y al comparar el 
sistema de prueba en el estudio mencionado [11] con este estudio, se observó que 
en el estudio de contingencias [11] en la subestación Dosquebradas se tenían sólo 
dos transformadores de 33/13,2 kV (T1 DQ y T2 DQ), mientras que en el presente 
estudio se trabajó con tres transformadores, lo cual representa que los 
transformadores de Dosquebradas evaluados en este estudio, no se encuentran 
en la parte alta de la tabla de ordenamiento, presentándose la salida de la línea La 
Rosa – Cuba como el evento que se encuentra en la tercera posición de la tabla 
de ordenamiento.  
 
Por lo tanto en este estudio se analizaron las tres contingencias más severas que 
es cuando sale alguno de los dos transformadores en Cuba de 33/13,2 kV, lo cual 
provoca que el otro transformador se sobrecargue,  y cuando sale la línea de La 
Rosa – Cuba (115 kV), que produce bajos voltajes en los nodos de Cuba. Se pudo 
observar que los demás eventos no causaban mayores traumatismos en el 
sistema. Por lo tanto este estudio se centra en estas contingencias, en las cuales 
el deslastre de carga es una posible solución para volver a la operación normal del 
sistema. 
 
5.3.1. Contingencia T1 – Cuba  
    
Como la salida del transformador 1 ó 2 de Cuba produce en general en el sistema 
los mismos efectos, basta con analizar el sistema sin la operación de uno de los 
dos, por lo tanto se analiza la salida del transformador 1 de Cuba y se observa la 
sobrecarga que se produce en el transformador 2 de esta subestación. 
  
En la figura 5.51 se muestra el porcentaje de cargabilidad del transformador 2 de 
Cuba cuando el sistema está operando normalmente y cuando sale de operación 
el transformador 1 de Cuba. 
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Figura 5.51 Curva de Cargabilidad T2 en el caso base y sin T1-CU 
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En la tabla 5.30 se muestran los resultados al considerar la desconexión del 
transformador (T1) de Cuba, se observa la cargabilidad del transformador (T2) 
cuando el sistema está funcionando normalmente (Caso Base), luego cuando se 
desconecta T1, y se confirma que en las horas de mayor demanda se produce 
sobrecarga en el otro transformador. Lo que se pretende es tratar de aliviar esta 
sobrecarga desconectando algunos circuitos, y esto se hace de dos formas: 
 
Caso 1: Desconectando las cargas teniendo en cuenta el orden y la clasificación 
de los circuitos realizada en las tablas 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20; dichos circuitos van 
desde el circuito 4 VE hasta el circuito 9 CU. 
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Tabla 5.30 Cargabilidad en porcentaje del transformador T2 de Cuba cuando 
se realiza desconexión generalizada. 
 
HORA Caso Base 
Sin T1 
CU 
Sin 4 
VE 
Sin 2 
VE 
Sin 7 
DQ 
Sin 5 
CE 
Sin 8 
DQ 
Sin 6 
VE 
Sin 5 
DQ 
Sin 3 
VE 
Sin 7+8 
CU 
Sin 9 
CU 
00:00 36,163 68,902 68,957 69,004 69,063 69,122 69,193 69,380 69,423 69,509 59,866 48,924
01:00 31,737 60,285 60,327 60,372 60,423 60,474 60,525 60,656 60,688 60,759 51,423 40,102
02:00 30,887 58,625 58,666 58,709 58,759 58,809 58,858 58,985 59,015 59,085 49,751 38,650
03:00 30,666 58,202 58,242 58,285 58,331 58,383 58,431 58,569 58,599 58,665 49,321 37,857
04:00 32,807 62,429 62,478 62,525 62,577 62,632 62,685 62,834 62,869 62,943 53,565 39,557
05:00 42,803 81,979 82,050 82,102 82,186 82,250 82,328 82,569 82,628 82,721 69,795 55,935
06:00 49,038 94,197 94,286 94,339 94,453 94,530 94,633 94,948 95,044 95,160 80,145 66,436
07:00 45,566 87,258 87,348 87,397 87,498 87,573 87,674 87,960 88,041 88,154 74,748 61,167
08:00 44,625 85,277 85,344 85,413 85,513 85,587 85,676 85,903 85,981 86,093 73,377 59,264
09:00 45,862 87,642 87,705 87,776 87,874 87,955 88,052 88,285 88,367 88,482 76,510 62,727
10:00 47,885 91,532 91,568 91,652 91,754 91,839 91,946 92,199 92,290 92,413 79,846 65,856
11:00 50,220 96,030 96,067 96,148 96,255 96,348 96,466 96,720 96,825 96,955 84,294 69,801
12:00 49,115 93,855 93,892 93,972 94,076 94,167 94,276 94,525 94,624 94,751 82,800 69,715
13:00 46,225 88,266 88,327 88,410 88,502 88,586 88,688 88,882 88,963 89,086 78,359 65,455
14:00 43,912 83,815 83,867 83,946 84,028 84,105 84,197 84,381 84,452 84,564 73,782 61,307
15:00 43,592 83,199 83,248 83,325 83,412 83,488 83,579 83,762 83,830 83,943 73,242 60,618
16:00 44,469 84,923 84,958 85,038 85,127 85,205 85,299 85,505 85,571 85,686 74,554 61,304
17:00 44,834 85,660 85,707 85,789 85,879 85,955 86,050 86,260 86,336 86,455 74,865 61,763
18:00 49,736 95,199 95,234 95,269 95,372 95,466 95,583 95,910 96,006 96,146 83,172 68,909
19:00 69,690 133,898 133,962 134,012 134,189 134,322 134,514 134,987 135,183 135,391 116,851 98,735
20:00 69,516 133,632 133,695 133,743 133,911 134,043 134,242 134,718 134,922 135,133 116,957 98,776
21:00 66,488 127,794 127,846 127,890 128,028 128,155 128,337 128,798 128,988 129,185 112,679 95,852
22:00 58,425 112,221 112,267 112,362 112,472 112,575 112,726 113,086 113,230 113,392 99,721 85,182
23:00 47,602 91,375 91,447 91,509 91,587 91,666 91,778 92,043 92,124 92,239 81,012 68,758
 
 
A partir de la tabla 5.30 se puede observar que al desconectar los circuitos 
siguiendo el orden de menor a mayor de acuerdo a la clasificación realizada y sin 
importar a qué subestación pertenece el circuito, en vez de aliviar la sobrecarga en 
el transformador, la aumenta en algunos casos, es decir, se observa claramente 
que para aliviar la sobrecarga es necesario quitar cargas de Cuba, subestación en 
la cual se encuentra el transformador. También se observa que el transformador 
se sobrecarga sólo en las horas 19, 20 y 21 y por lo tanto en el resto de las horas 
del día no es necesario deslastrar carga. 
 
Caso 2: Afectando directamente la subestación donde ocurrió la contingencia, 
desconectando los circuitos 7+8 y 9 de Cuba que corresponden a los de menor 
demanda de esta subestación.  
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En la tabla 5.31 se muestra la cargabilidad del transformador T2 de Cuba en el 
caso base, cuando sale T1, y cuando se desconectan los circuitos de menor 
demanda de Cuba en forma acumulativa. 
 
 
Tabla 5.31 Cargabilidad en porcentaje del transformador T2 de Cuba cuando 
se realiza desconexión localizada 
 
HORA Caso  Base 
SIN T1 
CU 
Sin 7+8 
CU 
Sin 
9 CU 
00:00 36,163 68,902 59,334 48,480 
01:00 31,737 60,285 51,013 39,774 
02:00 30,887 58,625 49,355 38,335 
03:00 30,666 58,202 48,924 37,545 
04:00 32,807 62,429 53,118 39,221 
05:00 42,803 81,979 69,157 55,411 
06:00 49,038 94,197 79,319 65,735 
07:00 45,566 87,258 73,974 60,520 
08:00 44,625 85,277 72,662 58,669 
09:00 45,862 87,642 75,764 62,095 
10:00 47,885 91,532 79,065 65,189 
11:00 50,220 96,030 83,468 69,094 
12:00 49,115 93,855 81,997 69,018 
13:00 46,225 88,266 77,621 64,818 
14:00 43,912 83,815 73,112 60,732 
15:00 43,592 83,199 72,576 60,048 
16:00 44,469 84,923 73,873 60,725 
17:00 44,834 85,660 74,158 61,160 
18:00 49,736 95,199 82,332 68,192 
19:00 69,690 133,898 115,532 97,592 
20:00 69,516 133,632 115,628 97,624 
21:00 66,488 127,794 111,437 94,769 
22:00 58,425 112,221 98,667 84,259 
23:00 47,602 91,375 80,243 68,092 
 
 
Realizando una comparación entre las tablas 5.30 y 5.31 se puede observar que la 
salida de circuitos diferentes a los de Cuba es insuficiente para bajar la 
cargabilidad del transformador T2-CU; para mejorar la sobrecarga en este 
transformador se deben desconectar circuitos directamente en la subestación de 
Cuba. 
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La figura 5.52 muestra las curvas de cargabilidad en porcentaje del transformador 
T2 de Cuba, la sobrecarga que se presenta al sacar de funcionamiento el 
Transformador T1 de esta subestación y la cargabilidad de este transformador a 
medida que se desconectan los circuitos “7+8 CU” y “9 CU”. 
 
Figura 5.52 Curva de Cargabilidad del T2 para cuatro casos 
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En la figura 5.53 se muestra la cargabilidad del transformador 2 de Cuba teniendo 
en cuenta los mismos casos de la gráfica anterior pero solamente las cuatro horas 
donde se produce sobrecarga. 
 
Figura 5.53 Cargabilidad T2 para 4 horas de máxima demanda 
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Con base en la figura 5.53, en la tabla 5.32 se muestra de una manera explícita 
para las horas donde se presenta sobrecarga en el transformador T2, los circuitos 
que se desconectan para poner la cargabilidad por debajo del 100%, también se 
muestra los MWh que consume cada circuito en cada hora y el total de MWh que 
se desconectan. Se puede observar que en las horas 19, 20 y 21 es necesario 
desconectar las cargas “7+8 CU” y “9 CU”, mientras que en la hora 22 sólo es 
necesario desconectar la carga “7+8 CU”.  
 
 
Tabla 5.32 Desconexión de los circuitos para las horas de mayor sobrecarga 
del transformador T2-CU  
 
19:00 20:00 21:00 22:00 
Ctos MWh Ctos MWh Ctos MWh Ctos MWh 
7+8 CU 4,1 7+8 CU 4,00 7+8 CU 3,60 7+8 CU 2,90 
9 CU 3,963 9 CU 3,95 9 CU 3,63   
Total MWh 8,063 Total MWh 7,95 Total MWh 7,23 Total MWh 2,90 
 
 
Tabla 5.33. Cargabilidad del Transformador 2 de Cuba en los dos casos 
 
Cargabilidad T2- Cuba (%) 
Hora Caso Base Sin T1-Cuba Caso 1  Caso 2 
0:00 36,163 68,902 48,924 48,480 
1:00 31,737 60,285 40,102 39,774 
2:00 30,887 58,625 38,650 38,335 
3:00 30,666 58,202 37,857 37,545 
4:00 32,807 62,429 39,557 39,221 
5:00 42,803 81,979 55,935 55,411 
6:00 49,038 94,197 66,436 65,735 
7:00 45,566 87,258 61,167 60,520 
8:00 44,625 85,277 59,264 58,669 
9:00 45,862 87,642 62,727 62,095 
10:00 47,885 91,532 65,856 65,189 
11:00 50,220 96,030 69,801 69,094 
12:00 49,115 93,855 69,715 69,018 
13:00 46,225 88,266 65,455 64,818 
14:00 43,912 83,815 61,307 60,732 
15:00 43,592 83,199 60,618 60,048 
16:00 44,469 84,923 61,304 60,725 
17:00 44,834 85,660 61,763 61,160 
18:00 49,736 95,199 68,909 68,192 
19:00 69,690 133,898 98,735 97,592 
20:00 69,516 133,632 98,776 97,624 
21:00 66,488 127,794 95,852 94,769 
22:00 58,425 112,221 85,182 84,259 
23:00 47,602 91,375 68,758 68,092 
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Se puede observar que para aliviar la cargabilidad del T2 de Cuba, la segunda 
forma es la más adecuada, ya que basta con desconectar las dos cargas de 
menor demanda de Cuba para que el transformador funcione dentro de sus 
límites, mientras que en la primera opción al desconectar cargas de otras 
subestaciones no se producen cambios en la cargabilidad del transformador, sino 
hasta que se desconectan las mismas dos cargas de Cuba. 
 
 
5.3.2  Contingencia Línea La Rosa – Cuba 
 
Al salir la línea La Rosa – Cuba, el mayor efecto ocurre en el nodo 15 de Cuba de 
115 kV, en el cual el voltaje cae por debajo de sus límites permitidos, pero dado 
que en este nodo no hay cargas conectadas, no resulta viable desconectar 
circuitos como una posible solución a esta contingencia. Un voltaje que sí baja 
mucho, pero que no viola los límites es el que presenta el nodo 14, donde en las 
horas de mayor demanda disminuye alrededor del 90 %.  
 
Cuando se simula esta contingencia realizando un flujo de carga sin perfiles, se 
evidencia  que en este nodo de 13,2 kV se viola el límite inferior de voltaje (90 %); 
esto se debe a que cuando se realiza un flujo de carga sin perfiles, los datos que 
utiliza el simulador para la potencia demandada por las cargas son los de 
demanda máxima, pero dado que en los distintos circuitos, la demanda máxima no 
ocurre en la misma hora, es decir, no existe coincidencia de las cargas, cuando se 
realizan los flujos de carga con perfiles de carga, el voltaje no viola el limite inferior 
del 90%. 
 
Es por esto, que se quiso simular el deslastre de carga para mejorar este voltaje, 
teniendo en cuenta que la primera solución sería inyectar reactivos por medio de 
los condensadores; pero este estudio pretende mostrar el efecto que produce la 
desconexión de carga sobre el voltaje en los nodos.  
 
Para realizar este deslastre se tomó como objetivo aumentar el voltaje del 90% al 
93% aproximadamente en las horas donde el voltaje se encuentra por debajo de 
este límite (93%), es así como se simuló el sistema en el caso base, se tomaron 
los datos de los voltajes horarios en el nodo 14 de Cuba (13,2 kV), luego se sacó 
la línea La Rosa-Cuba, se almacenaron los voltajes, y a partir de allí se procedió a 
desconectar los circuitos de la siguiente forma:  
 
Caso 1: Desconectando las cargas teniendo en cuenta el orden y la clasificación 
de los circuitos, realizada en las tablas 5.19, 5.20, 5.21 y 5.22. 
 
En la tabla 5.34 se muestran los voltajes para cada hora del día  en el nodo 14 de 
Cuba (13,2 kV) en el caso base, cuando sale la línea La Rosa – Cuba y cuando se 
desconectan los circuitos en forma acumulativa de acuerdo a la clasificación. 
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Tabla 5.34. Variación del voltaje en porcentaje en el nodo 14 de Cuba cuando 
se realiza desconexión generalizada. 
 
 
HORA 
 
CASO 
BASE 
V (%) 
SALIDA 
LRO-CU 
V (%) 
SIN  
4 VE 
V (%) 
SIN 
2 VE
V (%)
SIN  
7 DQ 
V (%)
SIN  
5 CE 
V (%)
SIN 
 8 DQ
V (%)
SIN  
6 VE 
V (%)
SIN  
5 DQ 
V (%)
SIN  
3 VE 
V (%) 
SIN  
7+8 CU 
V (%) 
SIN  
9 CU 
V (%) 
SIN  
5 VE 
V (%)
SIN  
5 CU 
V (%)
00:00 98,27 92,78 92,81 92,85 92,92 92,99 93,09 93,18 93,24 93,30 93,79 94,25 94,44 94,92
01:00 98,61 93,35 93,38 93,41 93,48 93,55 93,63 93,70 93,76 93,86 94,35 94,88 95,04 95,50
02:00 98,66 93,42 93,45 93,48 93,56 93,63 93,70 93,78 93,83 93,94 94,42 94,95 95,11 95,56
03:00 98,68 93,46 93,49 93,52 93,59 93,67 93,74 93,83 93,88 93,98 94,47 94,99 95,16 95,61
04:00 98,65 93,39 93,42 93,45 93,52 93,59 93,67 93,75 93,80 93,91 94,39 94,90 95,07 95,52
05:00 98,33 92,83 92,87 92,90 92,99 93,06 93,14 93,25 93,32 93,40 93,95 94,45 94,61 95,14
06:00 98,17 92,46 92,50 92,53 92,64 92,72 92,82 92,93 93,03 93,11 93,70 94,19 94,36 94,86
07:00 97,96 92,23 92,28 92,30 92,41 92,48 92,59 92,70 92,80 92,85 93,44 93,94 94,12 94,61
08:00 97,64 91,75 91,80 91,83 91,93 92,02 92,11 92,20 92,28 92,34 92,91 93,52 93,69 94,17
09:00 97,50 91,50 91,55 91,58 91,68 91,76 91,86 91,95 92,04 92,10 92,64 93,23 93,40 93,91
10:00 97,35 91,20 91,28 91,33 91,42 91,50 91,61 91,70 91,80 91,86 92,42 93,02 93,17 93,68
11:00 97,23 90,99 91,09 91,14 91,23 91,32 91,43 91,52 91,62 91,69 92,25 92,88 93,01 93,55
12:00 97,24 91,05 91,14 91,18 91,28 91,37 91,47 91,57 91,67 91,73 92,29 92,87 93,00 93,53
13:00 97,38 91,35 91,39 91,43 91,53 91,61 91,71 91,80 91,88 91,94 92,46 93,04 93,17 93,69
14:00 97,49 91,52 91,55 91,60 91,68 91,77 91,86 91,94 92,02 92,08 92,60 93,16 93,29 93,80
15:00 97,48 91,48 91,52 91,57 91,66 91,73 91,83 91,92 91,98 92,05 92,56 93,12 93,25 93,76
16:00 97,48 91,47 91,53 91,58 91,67 91,74 91,84 91,93 92,00 92,06 92,58 93,16 93,28 93,79
17:00 97,52 91,48 91,54 91,58 91,67 91,75 91,85 91,94 92,02 92,08 92,62 93,17 93,30 93,81
18:00 97,38 91,14 91,22 91,30 91,40 91,49 91,60 91,72 91,82 91,89 92,42 92,97 93,09 93,62
19:00 97,10 90,36 90,46 90,55 90,68 90,79 90,92 91,12 91,26 91,34 91,96 92,50 92,62 93,21
20:00 97,22 90,58 90,70 90,79 90,91 91,01 91,16 91,33 91,47 91,55 92,17 92,73 92,86 93,45
21:00 97,33 90,86 90,95 91,04 91,14 91,24 91,38 91,52 91,65 91,73 92,32 92,85 92,99 93,58
22:00 97,60 91,51 91,58 91,61 91,70 91,79 91,91 92,03 92,14 92,22 92,75 93,24 93,42 93,97
23:00 98,10 92,36 92,39 92,43 92,51 92,58 92,70 92,80 92,88 92,93 93,39 93,83 94,02 94,53
 
 
Caso 2: Afectando directamente la subestación donde se ve el efecto de la 
contingencia, sacando de funcionamiento primero los circuitos desconectables de 
Cuba. 
 
En la tabla 5.35 se muestran los voltajes para cada hora del día en el nodo 14 de 
Cuba (13,2 kV) en el caso base, cuando sale la línea La Rosa – Cuba y cuando se 
desconectan los circuitos de Cuba en forma acumulativa de menor a mayor. 
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Tabla 5.35. Variación del voltaje en porcentaje en el nodo 14 de Cuba cuando 
se realiza desconexión localizada 
 
HORA 
CASO 
BASE 
V (%) 
SIN  
LRO-CU 
V (%) 
SIN  
7+8 CU 
V (%) 
SIN  
9 CU 
V (%) 
SIN  
5 CU 
V (%) 
SIN  
3 CU 
V (%) 
SIN  
1 CU 
V (%) 
00:00 98,27 92,78 93,26 93,70 94,16 94,81 95,32 
01:00 98,61 93,35 93,83 94,33 94,77 95,42 95,65 
02:00 98,66 93,42 93,90 94,39 94,83 95,47 95,70 
03:00 98,68 93,46 93,94 94,45 94,89 95,52 95,72 
04:00 98,65 93,39 93,86 94,34 94,78 95,42 95,64 
05:00 98,33 92,83 93,36 93,84 94,35 95,03 95,36 
06:00 98,17 92,46 93,03 93,51 93,98 94,70 95,11 
07:00 97,96 92,23 92,80 93,29 93,75 94,48 94,95 
08:00 97,64 91,75 92,32 92,92 93,39 94,12 94,62 
09:00 97,50 91,50 92,05 92,64 93,13 93,92 94,46 
10:00 97,35 91,20 91,77 92,39 92,89 93,73 94,30 
11:00 97,23 90,99 91,57 92,22 92,74 93,59 94,20 
12:00 97,24 91,05 91,63 92,22 92,74 93,57 94,27 
13:00 97,38 91,35 91,88 92,45 92,95 93,76 94,45 
14:00 97,49 91,52 92,05 92,60 93,08 93,91 94,48 
15:00 97,48 91,48 92,00 92,56 93,05 93,86 94,45 
16:00 97,48 91,47 92,01 92,58 93,07 93,88 94,47 
17:00 97,52 91,48 92,03 92,58 93,07 93,86 94,45 
18:00 97.38 91,14 91,68 92,25 92,77 93,61 94,23 
19:00 97,10 90,36 90,99 91,55 92,13 92,85 93,83 
20:00 97,22 90,58 91,22 91,79 92,39 93,11 94,05 
21:00 97,33 90,86 91,45 92,00 92,58 93,33 94,21 
22:00 97,60 91,51 92,05 92,55 93,08 93,85 94,61 
23:00 98,10 92,36 92,81 93,24 93,73 94,42 95,04 
 
 
5.3.3 Contingencia Línea La Rosa – Cuba 
 
En cuanto a la cargabilidad de las líneas, según las simulaciones hechas, se 
observó que éstas no presentaban sobrecargas ante ninguna contingencia simple, 
pero en este estudio se quiso considerar los efectos del deslastre de carga en 
cuanto a reducir la cargabilidad en las líneas. Es por eso que se tomó la 
contingencia de la línea La Rosa-Cuba (115 kV), que al salir, produce una 
cargabilidad considerable en la línea La Rosa - Ventorrillo (33 kV), sin que se 
produzca sobrecarga, es decir, se simuló el sistema en estado normal (Caso 
Base), se observó la cargabilidad de la línea La Rosa – Ventorrillo, luego se sacó 
la línea de 115 kV La Rosa- Cuba y se observó la cargabilidad en la línea La Rosa 
– Ventorrillo; se pudo ver que queda mucho más cargada cuando se produce esta 
contingencia. A partir de este resultado se deslastró carga para ver los efectos en 
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la cargabilidad de la línea. Se ha tomado como base la suposición de que el límite 
de cargabilidad de la línea es del 80%, es decir, cuando la línea se encuentra por 
encima de este límite, se deslastra carga hasta lograr bajar de este porcentaje de 
cargabilidad.  
 
En la figura 5.54 se muestra la cargabilidad de la línea Rosa Ventorrillo (LRO-VE) 
cuando el sistema se encuentra operando normalmente (Caso Base) y cuando 
sale la línea Rosa Cuba. 
 
 
Figura 5.54 Curva de Cargabilidad LRO-VE en el caso base y sin LRO-CU 
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En la Tabla 5.36 se muestra la cargabilidad de la línea  La Rosa-Ventorrillo (33 kV) 
en el caso base, cuando sale la línea La Rosa-Cuba (115 kV) y cuando se 
desconectan los circuitos en forma generalizada y acumulativa de acuerdo a la 
clasificación realizada en las tablas... 
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Tabla 5.36. Cargabilidad en porcentaje de la línea La Rosa-Ventorrillo cuando 
se realiza desconexión generalizada. 
 
HORA CASO BASE 
SIN 
LRO-CU
SIN  
4 VE 
SIN  
2 VE 
SIN  
7 DQ 
SIN  
5 CE 
SIN  
8 DQ 
SIN  
6 VE 
00:00 32,182 58,564 56,720 54,481 53,902 53,364 52,659 48,930 
01:00 22,387 48,153 46,634 45,251 44,716 44,252 43,720 40,733 
02:00 21,292 46,980 45,490 44,135 43,612 43,162 42,643 39,786 
03:00 21,240 46,800 45,318 43,970 43,486 43,027 42,510 39,471 
04:00 23,688 49,284 47,569 46,167 45,623 45,150 44,609 41,229 
05:00 29,090 55,982 53,964 52,202 51,496 50,975 50,311 46,332 
06:00 35,852 64,354 62,044 60,040 59,170 58,486 57,701 53,304 
07:00 36,838 65,163 62,666 60,669 59,849 59,199 58,376 53,847 
08:00 39,461 68,751 66,443 63,863 63,052 62,444 61,715 57,877 
09:00 40,447 70,525 68,206 65,609 64,843 64,200 63,429 59,579 
10:00 43,611 74,920 72,041 69,042 68,275 67,609 66,793 62,892 
11:00 46,222 78,338 75,358 72,148 71,378 70,634 69,771 65,895 
12:00 45,671 77,337 74,383 71,186 70,416 69,717 68,898 65,028 
13:00 42,286 72,483 70,140 67,166 66,443 65,801 64,988 61,623 
14:00 41,003 70,741 68,629 65,680 65,003 64,407 63,642 60,289 
15:00 41,277 71,215 69,079 66,292 65,571 64,985 64,218 60,861 
16:00 42,161 72,257 69,731 66,779 66,058 65,440 64,673 61,235 
17:00 42,834 73,185 70,741 67,586 66,862 66,247 65,476 61,855 
18:00 47,337 79,631 76,894 73,353 72,579 71,829 70,962 66,165 
19:00 56,867 93,748 90,426 86,317 85,320 84,297 83,194 77,159 
20:00 54,314 90,422 87,081 83,151 82,193 81,143 79,988 74,277 
21:00 52,027 86,822 83,903 80,140 79,314 78,256 77,196 71,943 
22:00 44,286 75,809 73,255 70,225 69,528 68,664 67,698 63,123 
23:00 35,619 64,163 62,254 59,907 59,309 58,643 57,785 53,876 
 
 
En la figura 5.55 se muestra la Cargabilidad (%) de la línea  La Rosa-Ventorrillo 
(33 kV) para las horas 19:00, 20:00 y 21:00, en el caso base, cuando sale la línea 
La Rosa-Cuba (115 kV) y cuando se desconectan los circuitos en forma 
acumulativa de acuerdo a la clasificación.  
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Figura 5.55 Cargabilidad LRO-VE para 3 horas de máxima demanda al 
desconectar los circuitos de acuerdo a la regulación  
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Con base en la figura 5.55, en la tabla 5.37 se muestra de una manera explícita 
para las horas donde se presenta una cargabilidad de la línea La Rosa-Ventorrillo 
por encima del 80%, los circuitos que se desconectarían para poner la 
cargabilidad por debajo de este límite, también se muestra los MWh que consume 
cada circuito en cada hora y el total de MWh que se desconectarían. Se puede 
observar que en la hora 19 es necesario desconectar 6 circuitos, en la hora 20 se 
desconectan 5, y en la hora 21 se desconectan 3.  
 
 
Tabla 5.37 Desconexión de los circuitos en forma generalizada para las 
horas de mayor cargabilidad de la línea La Rosa-Ventorrillo  
 
19:00 20:00 21:00 
Ctos MW Ctos MW Ctos MW 
4 VE 1,50 4 VE 1,50 4 VE 1,30 
2 VE 2,00 2 VE 1,90 2 VE 1,80 
7 DQ 2,2 7 DQ 2,1 7 DQ 1,8 
5 CE 2,87 5 CE 2,92   
8 DQ 2,40 8 DQ 2,50   
6 VE 2,60     
Total MWh 13,57 Total MWh 10,92 Total MWh 4,90 
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En la tabla 5.38 se muestra la Cargabilidad de la línea  La Rosa-Ventorrillo (33 kV) 
en el caso base, cuando sale la línea La Rosa-Cuba (115 kV) y cuando se 
desconectan los circuitos de Ventorrillo en forma localizada y acumulativa de 
acuerdo a la clasificación por subestaciones realizada en las tablas... 
 
 
Tabla 5.38  Cargabilidad en porcentaje de la línea La Rosa-Ventorrillo cuando 
se realiza desconexión localizada 
 
HORA CASO BASE 
SALIDA 
LRO-CU
SIN 
4 VE 
SIN 
2 VE 
SIN 
6 VE 
SIN 
3 VE 
00:00 32,182 58,564 56,720 54,481 50,728 47,345 
01:00 22,387 48,153 46,634 45,251 42,218 39,398 
02:00 21,292 46,980 45,490 44,135 41,272 38,452 
03:00 21,240 46,800 45,318 43,970 41,014 38,219 
04:00 23,688 49,284 47,569 46,167 42,739 39,801 
05:00 29,090 55,982 53,964 52,202 48,195 44,908 
06:00 35,852 64,354 62,044 60,040 55,630 51,164 
07:00 36,838 65,163 62,666 60,669 56,124 52,191 
08:00 39,461 68,751 66,443 63,863 60,012 56,180 
09:00 40,447 70,525 68,206 65,609 61,748 57,884 
10:00 43,611 74,920 72,041 69,042 65,132 61,033 
11:00 46,222 78,338 75,358 72,148 68,265 63,872 
12:00 45,671 77,337 74,383 71,186 67,308 62,958 
13:00 42,286 72,483 70,140 67,166 63,789 60,028 
14:00 41,003 70,741 68,629 65,680 62,316 58,882 
15:00 41,277 71,215 69,079 66,292 62,924 59,405 
16:00 42,161 72,257 69,731 66,779 63,331 59,512 
17:00 42,834 73,185 70,741 67,586 63,955 60,004 
18:00 47,337 79,631 76,894 73,353 68,548 63,367 
19:00 56,867 93,748 90,426 86,317 80,152 73,338 
20:00 54,314 90,422 87,081 83,151 77,301 70,572 
21:00 52,027 86,822 83,903 80,140 74,799 68,507 
22:00 44,286 75,809 73,255 70,225 65,642 60,345 
23:00 35,619 64,163 62,254 59,907 55,984 52,194 
 
 
En la Figura 5.56 se muestra la Cargabilidad de la línea  La Rosa-Ventorrillo (33 
kV) para las horas 19:00, 20:00 y 21:00, en el caso base, cuando sale la línea La 
Rosa-Cuba (115 kV) y cuando se desconectan los circuitos en forma acumulativa 
de Ventorrillo. 
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Figura 5.56 Cargabilidad LRO-VE para 3 horas de máxima demanda al 
desconectar los circuitos de Ventorrillo  
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Con base en la figura 5.56, en la tabla 5.39 se muestra de una manera explícita 
para las horas donde se presenta una cargabilidad de la línea La Rosa-Ventorrillo 
por encima del 80%, los circuitos que se desconectarían en forma localizada para 
poner la cargabilidad por debajo de este límite, también se muestra los MWh que 
consume cada circuito en cada hora y el total de MWh que se desconectarían. Se 
puede observar que en la hora 19 es necesario desconectar 4 circuitos, en la hora 
20 se desconectan 3, y en la hora 21 se desconectan 3.  
 
 
Tabla 5.39 Desconexión de los circuitos de Ventorrillo para las horas de 
mayor cargabilidad de la línea La Rosa-Ventorrillo 
 
19:00 20:00 21:00 
Ctos MW Ctos MW Ctos MW 
4 VE 1,50 4 VE 1,50 4 VE 1,30 
2 VE 2,00 2 VE 1,90 2 VE 1,80 
6 VE 2,60 6 VE 2,50 6 VE 2,40 
3 VE 3,55     
Total MWh 9,65 Total MWh 5,90 Total MWh 5,50 
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6. CONCLUSIONES 
 
 
De acuerdo a la reglamentación consultada sobre calidad de la potencia y calidad 
del servicio, se observó que existen indicadores que miden el nivel de calidad y 
que las empresas están obligadas a cumplirlos para no estar sujetos a sanciones. 
 
Para la clasificación de los circuitos primarios de la Empresa de Energía de 
Pereira, fue muy importante tener en cuenta el perfil de demanda horaria de cada 
uno y los tipos de usuarios que alimentan, pues la curva de demanda muestra el 
comportamiento del consumo de potencia del circuito y a partir de esta 
característica se busca la semejanza con los comportamientos típicos de las 
cargas de acuerdo al tipo de usuario. 
 
Dado que en algunos casos las curvas de demanda de los circuitos eran atípicas 
respecto al comportamiento normal de las cargas, fue necesario añadir otra 
clasificación en los circuitos primarios a los mencionados en el estatuto de 
racionamiento: circuito residencial-comercial. 
 
El circuito oficial no fue tenido en cuenta en la clasificación, puesto que estas 
cargas no están conectadas todas a un circuito exclusivo y además no constituyen 
una demanda representativa en el sistema. 
 
Se puede decir que es importante distinguir los conceptos de racionamiento de 
energía e interrupción del servicio para aplicar estas nociones de manera correcta 
cuando se consulta la reglamentación y se realiza el análisis de operatividad del 
sistema. 
 
Debido a que las empresas deben implementar sus programas de racionamiento, 
el estudio realizado es importante porque se clasifican los circuitos de acuerdo a 
unos criterios y prioridades que están basados en la reglamentación CREG 119 de 
1998. 
 
En el estatuto de racionamiento se menciona que racionamientos menores al 1,5% 
se deben realizar afectando el voltaje de suministro; en el estudio realizado se 
observó que es posible realizar este procedimiento por medio de dos métodos: 
cambiando la topología del sistema o cambiando los taps de los transformadores. 
 
La regulación del voltaje se puede realizar en el sistema por medio de los taps de 
los transformadores, y dependiendo de la posición en que se muevan los taps, 
será el porcentaje de regulación de voltaje y de racionamiento que se presente. 
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Al mover los taps de los transformadores en cada subestación, se observó que 
prácticamente este cambio solo afecta el voltaje en el nodo al que pertenecen, por 
ejemplo, al mover los taps en la subestación Dosquebradas es casi imperceptible 
el efecto que esto representa en el voltaje de los nodos de las otras subestaciones 
y viceversa. 
 
Se observó que al mover los taps de Ventorrillo se produce un racionamiento 
menor comparado con lo ocurrido en las subestaciones de Dosquebradas y Cuba, 
esto puede ser debido a la diferencia de demanda que existe entre las  
subestaciones. 
 
En el momento de sacar de funcionamiento un elemento del sistema (contingencia 
n-1) el sistema mantiene el mismo comportamiento pero al observarlo 
gráficamente existe desplazamiento en las curvas de cargabilidad y voltajes; en el 
momento que se procede a restablecer el sistema mediante desconexión de carga 
se observó que esta se debe hacer en forma localizada, es decir, directamente 
donde ocurrió la falla.  
 
Al efectuar los cambios en los taps de los transformadores se puede concluir que 
al subir los taps, el voltaje en los nodos de 13,2 kV disminuye y se observa una 
leve variación en los nodos de 33  kV. 
 
La sobrecarga que se produce en el transformador 2 de Cuba cuando sale de 
funcionamiento el transformador 1 de esta subestación, es porque el 
transformador  2 no tiene la capacidad suficiente para abastecer la demanda de la 
subestación Cuba. 
 
Al realizar el racionamiento por tensión se observó que es más factible realizarlo 
moviendo los taps de los transformadores que cambiando la topología del sistema, 
puesto que realizándolo a través de los taps, se puede lograr el 1,5% de 
racionamiento estipulado en la reglamentación, mientras que cambiando la 
topología del sistema se logra hasta un 1% aproximadamente. 
 
Al simular el caso de prueba de racionamiento por tensión en el Neplan mediante 
el modo de simulación con carga dependiente del voltaje, fue posible evidenciar 
los efectos del racionamiento en la potencia generada, ya que si se realizaban las 
simulaciones sin depender la potencia demandada por las cargas del voltaje, al 
estar la potencia demandada por la carga constante, cuando se realizaba el 
racionamiento por tensión la generación aumentaba y daba la sensación de que 
no se producía racionamiento. 
 
A partir del estudio realizado, se observó la importancia de la realización de los 
flujos de carga con perfiles de carga, ya que la demanda de los circuitos cambia 
constantemente con el tiempo, y por lo tanto el sistema se comporta de una 
manera diferente para cada hora del día.  
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Al comparar los perfiles de voltaje con los perfiles de demanda horaria, se pudo 
observar que cuando hay poca demanda, el voltaje tiende a subir, y en las horas 
de demanda máxima el voltaje baja. Este comportamiento se evidencia en el 
momento de afectar los voltajes, ya que se observa que hay mayor racionamiento 
por tensión en las horas de demanda máxima. 
 
Al aplicar el racionamiento por tensión cambiando la topología del sistema  
(desconexión de las líneas de 33 kV), se observó que al desconectar la línea 
Centro-Desquebradas se produce el menor porcentaje de racionamiento (0,029%) 
en el día y que la desconexión de la línea Rosa-Centro produce un mayor 
racionamiento (0,826%) en el día. 
 
Al realizar racionamiento por tensión mediante la desconexión de la línea de 33 
KV Cuba-Ventorrillo, el efecto de quitar esta línea produjo un aumento de los 
voltajes en la mayoría de los nodos donde hay carga, solamente disminuyó en los 
nodos de la subestación Ventorrillo; a raíz de este resultado se encontró que no se 
produce racionamiento de energía cuando sale esta línea, al contrario, la energía 
demandada por el sistema, aumenta. 
 
Al aplicar racionamiento por tensión cambiando los taps de los transformadores  
de 33/13,2 kV, se observó que en Ventorrillo, se producía un menor porcentaje de 
racionamiento (0,127%) comparado con la subestación Cuba,  donde se obtuvo 
racionamiento del 0,938%. 
 
Al cambiar los taps de los transformadores, aumentando una posición respecto al 
caso base de las subestaciones Dosquebradas, Cuba y Ventorrillo, se observó 
que el porcentaje de racionamiento es de 1,953% en el día; este resultado se sale 
de lo estipulado en la reglamentación ya que este tipo de racionamiento no debe 
superar el 1,5%. 
 
El sistema bajo estudio, ante contingencias simples es estable, exceptuando la 
salida de alguno de los dos transformadores de 33/13,2 kV de Cuba ya que 
produce una sobrecarga en el otro transformador en las horas de mayor demanda. 
 
Cuando se produce la salida de la línea La Rosa – Cuba (115 kV), la línea que 
presenta mayor cargabilidad ante esta contingencia es la de La Rosa Ventorrillo; 
para bajar la cargabilidad de esta línea se deslastró la carga perteneciente a la 
subestación Ventorrillo, ya que el deslastre de carga en otras subestaciones no 
produce efecto sobre la cargabilidad de esta línea, es decir, el efecto es 
localizado. 
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